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1. Einleitung
In der vorliegenden Arbeit werden die Anisotropien untersucht, die im lateralen
Transport entlang der Grenzfla¨che zwischen Eisen und Galliumarsenid auftreten.
Diese Transportanisotropien betreffen dabei sowohl die elektrische Leitfa¨higkeit
als auch die Wirkung des AMR1-Effekts.
Diese Arbeit kann dem Bereich der Spintronik zugeordnet werden, welche ein
großes, wichtiges und zukunftsweisendes Forschungsgebiet darstellt. In der Spin-
tronik wird stets versucht, zusa¨tzlich zur elektrischen Ladung der Ladungstra¨ger,
auch deren Spin nutzbar zu machen. Dadurch sollen elektronische Bauelemen-
te verbessert werden, was fu¨r den technischen Fortschritt, vor allem in Hinblick
auf die fortschreitende Miniaturisierung, unerla¨sslich ist. So ko¨nnen Eigenschaften
dieser Bauteile durch die Richtung des Elektronenspins und somit durch ein exter-
nes Magnetfeld eingestellt werden. Umgekehrt wird auch versucht, mit mo¨glichst
einfachen Mitteln, also elektrischen Stro¨men und Feldern, den Spin der Ladungs-
tra¨ger zu beeinflussen.
Magnetfeldabha¨ngiger elektrischer Transport kann durch das Ausnutzen magne-
toresistiver Effekte erzielt werden. Ein sehr bekanntes Beispiel einer solchen tech-
nischen Anwendung in der Computerindustrie stellen Festplattenleseko¨pfe dar,
deren Funktionsweise auf dem Riesenmagnetowiderstand (GMR2-Effekt) beruht.
Dieser ist bereits 1988 zeitgleich von Albert Fert [1] und Peter Gru¨nberg [2] ent-
deckt worden, wofu¨r im Jahr 2007 der Nobelpreis fu¨r Physik vergeben wurde. Der
GMR-Effekt tritt auf, wenn ein elektrischer Strom von einem ferromagnetischen
Kontakt u¨ber einen nichtmagnetischen Leiter in einen zweiten ferromagnetischen
Kontakt fließt. Der Gesamtwiderstand dieser Heterostruktur ist dann minimal,
wenn die Magnetisierungen der ferromagnetischen Kontakte parallel ausgerichtet
sind und maximal, wenn diese antiparallel zueinander liegen.
Wird in der Heterostruktur anstatt des nichtmagnetischen Metalls ein du¨nner Iso-
lator verwendet, so ist Stromfluss nur noch durch quantenmechanisches Tunneln
mo¨glich. Dabei tritt ebenfalls ein magnetoresistiver Effekt auf, der sogenannte
TMR3-Effekt, der im Jahr 1975 von Jullie`re entdeckt wurde [3]. Dabei tritt eben-
falls ein Minimum im Widerstand auf, wenn die Ausrichtung der Magnetisierungen
1engl: Anisotropic Magnetoresistance
2engl: Giant Magnetoresistance
3engl: Tunneling Magnetoresistance
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parallel zueinander ist. Dieser Effekt, der auch an der Universita¨t Regensburg be-
reits na¨her untersucht wurde [4], stellt zur Zeit den aussichtsreichsten Kandidaten
dafu¨r dar, einen MRAM4-Speicher zu entwickeln, um herko¨mmliche Arbeitsspei-
cher in der Computertechnik ersetzen zu ko¨nnen. Diese haben den Vorteil, nicht
flu¨chtig zu sein, was ein Booten eines Rechners u¨berflu¨ssig machen wu¨rde.
Ein weiterer magnetoresistiver Effekt, der beim Tunneln durch Isolatorschichten
auftreten kann, ist der im Jahr 2004 von Gould et al. [5] entdeckte TAMR5-Effekt.
Dabei ist nur ein ferromagnetischer Kontakt notwendig und der resultierende Ge-
samttunnelwiderstand ha¨ngt somit nur von der Orientierung der Magnetisierung
einer einzelnen magnetischen Schicht ab, was gegenu¨ber dem TMR-Effekt einen
großen Vorteil fu¨r zuku¨nftige technische Anwendungen darstellt. Gould et al. ver-
wendeten den verdu¨nnt magnetischen Halbleiter (Ga,Mn)As fu¨r den ferromagne-
tischen Kontakt, was aufgrund der niedrigen Curie-Teperatur direkte technische
Anwendungen schwierig macht.
Von Moser et al. konnte der TAMR-Effekt an der Universita¨t Regensburg auch an
einem Schichtsystem aus Eisen, GaAs und Gold nachgewiesen werden [4, 6] und
wurde in nachfolgenden experimentellen Untersuchungen von Lobenhofer [7, 8]
na¨her betrachtet. Parallel zu den Experimenten fanden auch etliche theoreti-
sche Untersuchungen des TAMR-Effekts und der dafu¨r verwendeten Fe/GaAs-
Grenzfla¨che in der Gruppe von Prof. Jaroslav Fabian statt [6, 8, 9, 10, 11], wobei
unter anderem ein pha¨nomenologisches Modell entwickelt wurde, das die Spin-
Bahn-Felder der Grenzfla¨che als Sto¨rung der Symmetrie des Eisens auffasst. Dieses
Modell sagt auch eine Anisotropie des lateralen Transports entlang dieser Grenz-
fla¨che voraus, was nun der Gegenstand der Untersuchungen der vorliegenden Ar-
beit war.
In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit behandelt. Darun-
ter fallen die grundlegenden Eigenschaften der Fe/GaAs-Grenzfla¨che, deren Her-
stellung sowie ihr magnetisches Vehalten. Des Weiteren wird allgemein auf den
temperaturabha¨ngigen Transport in Metallen, du¨nnen Schichten und ferroma-
gnetischen Leitern eingegangen. Dabei werden Effekte wie die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung sowie der positive und negative Magnetowiderstand betrachtet.
Einen wichtigen Teil dieser theoretischen Grundlagen stellt der AMR-Effekt dar,
der in den Experimenten hauptsa¨chlich untersucht wurde. Zum Abschluss des
Theoriekapitels wird auf die aktuellen theoretischen Betrachtungen des Transports
entlang der Fe/GaAs-Grenzfla¨che eingegangen, wozu das Spin-Bahn-Feld-Modell,
das bereits erwa¨hnte pha¨nomenologische Modell und die dazu durchgefu¨hrten
First-Principles-Studien geho¨ren.
4engl: Magnetoresistive Random Access Memory
5engl: Tunneling Anisottropic Magnetoresistance
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Kapitel 3 behandelt den Prozess der Probenherstellung und die im Laufe der
Arbeit verwendeten Messmethoden. Dabei wird der Schichtaufbau der Proben
na¨her betrachtet und alle Schritte erla¨utert, die zur Strukturierung dieser Proben
notwendig sind. Zusa¨tzlich werden kurz die Wirkungsweise eines Kryostatsystems
erkla¨rt und die Schaltskizzen der elektrischen Messungen dargelegt.
Kapitel 4 stellt den Hauptteil der vorliegenden Arbeit dar. Hier werden alle experi-
mentellen Ergebnisse anhand von exemplarisch ausgewa¨hlten Graphen gezeigt und
diskutiert. Dabei wird zuna¨chst ausfu¨hrlich auf die Charakterisierung der Proben
mithilfe von Kennlinien eingegangen und danach das Verhalten des elektrischen
Transports in Abha¨ngigkeit von Temperatur und magnetischen Feldern behandelt.
Die Messergebnisse werden dabei stets mit theoretischen Betrachtungen verglichen
und diskutiert.
Zum Abschluss werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 5 zu-
sammengefasst und dabei ein Ausblick auf mo¨gliche zuku¨nftige Experimente in
diesem Gebiet gegeben.
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2. Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird auf die theoretischen Grundlagen eingegangen, die fu¨r diese
Arbeit beno¨tigt werden. Dazu geho¨rt die GaAs(001)-Oberfla¨che, das darauf statt-
findende epitaktische Wachstum von Eisen und die Eigenschaften der resultieren-
den Grenzfla¨che sowie des Eisenfilms. Dabei wird vor allem der richtungsabha¨ngige
Transport entlang des Films und der AMR-Effekt betrachtet.
2.1. Eisen auf GaAs
2.1.1. Die Oberfla¨che von GaAs(001)
Zuna¨chst wird auf die Eigenschaften der Oberfla¨che von GaAs(001) eingegangen.
GaAs kristallisiert in der Zinkblendestruktur, also einem fcc1-Gitter mit zweiato-
miger Basis. Die Gallium- bzw. Arsenatome befinden sich dabei jeweils auf den
Gitterpla¨tzen von eigenen fcc-Gittern, welche gegeneinander um 1/4 der Gitter-
konstante in alle drei Raumrichtungen verschoben sind (siehe Abbildung 2.2). Die
kovalenten Bindungen zwischen den Atomen des Kristalls entstehen durch de-
ren vier sp3-Hybridorbitale, die sich mit denen der vier na¨chsten Nachbarn (stets
Atome der jeweils anderen Sorte) u¨berlappen. Jedes Atom geht dabei jeweils zwei
Bindungen mit den Atomen der darunter und der daru¨ber liegenden Netzebene
ein (siehe Abbildung 2.1).
Je nachdem welche Netzebene sich ganz oben befindet, kann die Oberfla¨che also
entweder As- oder Ga-terminiert sein. Desweiteren ragen aus einer idealisierten
GaAs(001)-Oberfla¨che pro Atom der obersten Ebene zwei ungesa¨ttigte Bindun-
gen, so genannte dangling bonds, heraus. Aufgrund der Richtungen der dangling
bonds ist klar ersichtlich, dass die [110]- und die [110]-Richtung an der Ober-
fla¨che nicht a¨quivalent sind. Im Idealfall liegen die dangling bonds energetisch auf
dem gleichen Niveau wie die sp3-Hybridorbitale. Da diese fu¨r As-Atome im Va-
lenzband und fu¨r Ga-Atome im Leitungsband liegen [12], ist zu erwarten, dass
auch die von Arsenatomen ausgehenden dangling bonds mit Elektronen besetzt
werden, wa¨hrend die von Galliumatomen ausgehenden leer bleiben sollten. Dies
wu¨rde dann zu einer Akkumulation von Elektronen an einer As-terminierten und
1engl: face centered cubic
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zu einer Verarmung an einer Ga-terminiereten Oberfla¨che fu¨hren, was jeweils die
elektrostatische Energie erho¨hen wu¨rde. Um diese Energie zu minimieren, fin-
det eine Rekonstruktion der Oberfla¨che statt. Unter Oberfla¨chenrekonstruktion
wird allgemein die Anordnung der Atome einer Festko¨rperoberfla¨che verstanden,
falls diese Anordnung dort anders ist als auf einer ansonsten a¨quivalenten Ebene
im bulk -Material. Dabei bilden sich sogenannte Dimere aus, Bindungen zwischen
zwei sich gegenseitig zugewandten dangling bonds. Bei GaAs(001) ko¨nnen viele
verschiedene Rekonstruktionen entstehen, die sich in ihren Atomabsta¨nden und
in ihrer Arsen- bzw. Galliumkonzentration an der Oberfla¨che unterscheiden. Ei-
ne genauere Betrachtung der Oberfla¨chenrekonstruktionen und der dazugeho¨rigen
Dimerbildung findet sich in [13].
Abbildung 2.1: Idealisierte Oberfla¨che von GaAs(001), As-terminiert (links)
und Ga-terminiert (rechts). Die durchgezogenen Verbindungslinien zwischen zwei
Atomen stellen die kovalenten Bindungen des GaAs-Kristalls dar. Das gestrichelte
Quadrat im linken Bild verdeutlicht die Lage der Einheitszelle. Die von den Ato-
men der obersten Monolage ausgehenden fett gezeichneten Striche symbolisieren
die sogenannten ,,dangling bonds”. Es ist an diesen klar erkennbar, dass die [110]-
und die [110]-Richtung an der Oberfla¨che nicht a¨quvivalent sind. (aus [13])
2.1.2. Wachstum von Eisen auf GaAs
Wird eine einkristalline Schicht so geordnet auf ein einkristallines Substrat aufge-
wachsen, dass sie die kristallographische Orientierung des Substrats u¨bernimmt,
so spricht man von epitaktischem Wachstum. Die Wechselwirkung zwischen den
Atomen der Schicht und denen des Substrats muss dabei groß genug sein, um dies
zu ermo¨glichen. Des Weiteren sollte eine eindeutige energetisch gu¨nstigste Schicht-
orientierung existieren, so dass kein polykristallines Wachstum stattfindet. Beim
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Wachstum verschiedener Stoffe aufeinander (Heteroepitaxie) ist es außerdem ent-
scheidend, dass die Gitterabsta¨nde der Schicht aSchicht und des Substrats aSubstrat
kompatibel zueinander sind. Dies ist erfu¨llt, wenn sie in etwa gleich sind oder ein
einfaches rationales Verha¨ltnis bilden. Als Maß dient die Gitterfehlanpassung f :
f =
n · aSchicht − aSubstrat
aSubstrat
(2.1)
Dabei stellt n ≈ aSubstrat/aSchicht das Verha¨ltnis der Gitterkonstanten dar, fu¨r das
die Gitterfehlanpassung berechnet werden soll. Fu¨r bcc-Fe(001) auf GaAs(001) ist
n = 2, die Gitterkonstante von Eisen ist also ca. halb so groß wie die von GaAs (sie-
he Abb. 2.2). Die Gitterfehlanpassung berechnet sich dann zu f ≈ 1, 4%. Aufgrund
dieser geringen Gitterfehlanpassung kann pseudomorphes Wachstum erfolgen; die
Eisenschicht u¨bernimmt also die Gitterkonstante des GaAs-Substrats und wa¨chst
somit verspannt auf. Diese Verspannungen werden mit steigender Schichtdicke in
der Regel durch Versetzungen wieder abgebaut. Ashraf et al. konnten pseudomor-
phes Wachstum von Eisen auf As-terminiertem GaAs bis zu einer Schichtdicke
von 5 nm beobachten [14].
Der genaue Ablauf des Eisenwachstums ist sowohl von der Oberfla¨chenbeschaffen-
heit des GaAs als auch von der Wachstumstemperatur abha¨ngig. Zuna¨chst bil-
den sich kleine Eiseninseln, deren Position von der Oberfla¨chenrekonstruktion be-
stimmt wird. Fu¨r Ga-reiche Oberfla¨chen konnten von Moosbu¨hler [13] bereits bei
einer durchschnittlichen Schichtdicke von 0,1 ML Eisenkeime mit bis zu drei Atom-
lagen Ho¨he und 2 nm Breite beobachtet werden. Bei einer mittleren Dicke von ca.
drei Monolagen sind die Inseln zusammengewachsen und quasi-lagenweises Wachs-
tum setzt ein, wobei der Einfluss der urspru¨nglichen Rekonstruktion verschwindet.
RHEED2-Untersuchungen von Brockmann [15] und Bensch [16] zufolge verschwin-
det das Beugungsmuster der GaAs-Oberfla¨che bei ca. 0,5 ML mittlerer Eisendicke,
wa¨hrend erst ab ca. 2 ML ein Beugungsmuster entsteht, das kristallinem bcc-Eisen
zugeordnet werden kann. Dazwischen findet lediglich diffuse Streuung statt, was
darauf hindeuten ko¨nnte, dass Eisen zuna¨chst amorph aufwa¨chst, bevor es sich
bei ca. zwei Atomlagen Dicke in ein bcc-Gitter ordnet. Dieses anfa¨nglich amorphe
Wachstum, das von Bensch durch Untersuchungen der magnetischen Eigenschaf-
ten besta¨tigt werden konnte, ko¨nnte von einer großen Gitterfehlanpassung zwi-
schen der urspru¨nglich rekonstruierten, Ga-reichen Oberfla¨che und dem bcc-Eisen
herru¨hren [16].
Fu¨r As-terminierte Oberfla¨chen beobachteten Kneedler et al. [17] und Thibado
et al. [18] zweidimensionales Wachstum bis zu einer mittleren Schichtdicke von
0,5 ML, wobei sich zuna¨chst kleine zweidimensionale Eiseninseln auf den As-
Dimeren bilden, die dann immer weiter zusammenwachsen. Bevor dies abgeschlos-
sen ist, entsteht jedoch bereits die zweite Eisenlage auf den Inseln, so dass an den
2engl: Reflection High Energy Electron Diffraction
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Abbildung 2.2: Kristallstrukturen von GaAs und bcc-Eisen als kubische Einheits-
zellen dreidimensional (links) und als Draufsicht auf die (001)-Ebene (rechts). Bei
letzteren Darstellungen sind die tiefer liegenden sichtbaren Atome entsprechend
kleiner eingezeichnet (nach [19]).
Orten der urspru¨nglichen Inseln die Eisenschicht stets ein bis zwei Monolagen di-
cker ist. Dies ist auch bei u¨ber 30 ML dicken Schichten noch sichtbar [17][18].
Aus diesem Wachstumsverhalten folgern Thibado et al., dass Bindungen zwischen
Eisen- und Arsenatomen gu¨nstiger sind als Bindungen zwischen Eisen- und Gal-
liumatomen, was durch theoretische Studien mithilfe der Dichtefunktionaltheorie
von Erwin et al. besta¨tigt wurde [20]. Das dreidimensionale Wachstum auf den
Ga-reichen Reflektionen kann dabei so erkla¨rt werden, dass dadurch der Kontakt
zwischen Eisen- und Galliumatomen minimiert wird [18].
Unabha¨ngig von der Rekonstruktion kann wa¨hrend des Wachstums mithilfe der
Auger-Elektronen-Mikroskopie ein durch Oberfla¨chensegregation aufschwimmen-
der As-Film beobachtet werden [21], der auch nach dem anschließenden Aufbrin-
gen einer Goldschicht noch nachweisbar ist. Fu¨r Wachstumstemperaturen u¨ber
8
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220 ◦C segregiert auch Gallium an die Oberfla¨che [21]. Beides wird in einer First-
Principles-Studie von Mirbt et al. auch erwartet [22]. Demnach finden sich sowohl
Gallium- als auch Arsenatome in der Eisenschicht, wobei Arsen bevorzugt bis an
die Oberfla¨che segregiert. Arsen unterdru¨ckt durch pd -Hybridisierung das magne-
tische Moment des Eisens, was bis zu magnetisch toten Lagen fu¨hren kann, weshalb
die Menge der Arsenatome in der Eisenschicht deren magnetische Eigenschaften
stark beeinflussen sollte [22]. Lee et al. konnten durch Eisenwachstum auf ein auf
ca. 130 K geku¨hltes GaAs-Substrat erreichen, dass die Segregation von Gallium-
und Arsenatomen stark unterdru¨ckt wurde [23], was den Berechnungen von Mirbt
et al. widerspricht, nach denen Arsen sich auch bei 0 K von der Grenzfla¨che lo¨sen
sollte [22].
Demchenko und Liu [24] kamen durch eine theoretischen Studie mithilfe der
Dichtefunktionaltheorie zu dem Schluss, dass die resultierende Grenzfla¨che fu¨r
urspru¨nglich As-reiche Oberfla¨chen ein abrupter U¨bergang sein sollte, wa¨hrend
bei Ga-reichen Oberfla¨chen eine gemischte Lage mit Gallium- und Eisenatomen
gu¨nstiger erscheint. Bekra¨ftigt wird dies durch experimentelle Ergebnisse von
Ashraf et al. [14], die mittels eines Cantilevers Verspannungen der Eisenschicht
in situ wa¨hrend des Wachstums auf As-reiche Rekonstruktionen bestimmen und
so Ru¨ckschlu¨sse auf eventuelle Durchmischung der Grenzfla¨che ziehen konnten.
Im Vergleich mit einem a¨quivalenten Experiment von Wedler et al. [25] an Ga-
reichen Oberfla¨chen stellte sich heraus, dass bei der As-terminierten Oberfla¨che
wesentlich weniger Durchmischung stattfindet. Des Weiteren wurde von Ashraf et
al. die Temperaturabha¨ngigkeit des Wachstums untersucht. Die optimale Wachs-
tumstemperatur fu¨r eine scharfe Grenzfla¨che, vernachla¨ssigbare Durchmischung
und pseudomorphes Wachstum liegt demnach bei unter 50 ◦C. Bei ho¨heren Tem-
peraturen steigt der Grad der Durchmischung an der Grenzfla¨che an und bei ca.
250 ◦C bildet sich eine Schicht aus einer Fe-Ga-Legierung aus [14]. Scho¨nherr et al.
[26] konnten zeigen, dass die resultierende Oberfla¨che einer aufgebrachten Eisen-
schicht bei einer Wachstumstemperatur von ca. 50 ◦C und As-reicher Rekonstruk-
tion glatter und defektfreier ist als bei anderen Temperaturen oder Ga-reicherer
Rekonstruktion.
Direkte Untersuchungen der resultierenden Grenzfla¨che fu¨r As-terminierte Rekon-
struktionen wurden mittels Rastertransmissionselektronenmikroskops von Zega et
al. [27] und LeBeau et al. [28] durchgefu¨hrt. Nach Demchenko und Liu [24] soll-
te sich also theoretisch eine scharfe Grenzfla¨che ergeben. Zega et al. beobachten
jedoch eine teilweise durchmischte Grenzfla¨che, wie sie fu¨r Ga-reiche Rekonstruk-
tionen erwartet werden wu¨rde, wa¨hrend LeBeau et al. Gitterlu¨cken in der ersten
Eisenlage feststellten.
Da die magnetischen Eigenschaften einer Eisenschicht auf GaAs ab ca. 10 ML Di-
cke unabha¨ngig von den urspru¨nglich vorhandenen Oberfla¨chenrekunstruktionen
sind, schließt Moosbu¨hler daraus, dass sich immer die gleiche Grenzfla¨che ausbil-
9
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
det und die Rekonstruktionen durch einen Umordnungsprozess zersto¨rt werden,
der wa¨hrend des Wachstums der ersten zehn Monolagen stattfindet [13] [29]. Wie
sich die resultierende Grenzfla¨che exakt zusammensetzt und wie sie sich fu¨r Ei-
senfilme unter 10 ML Dicke unterscheidet, ist bislang nicht abschließend gekla¨rt.
Ein guter U¨berblick u¨ber die verschiedenen mo¨glichen Rekonstruktionen und das
darauf stattfindende Eisenwachstum sowie die resultierenden Eigenschaften der
so entstandenen Heterostrukturen ist im U¨bersichtsartikel von Wastlbauer und
Bland [30] gegeben.
2.1.3. Magnetische Eigenschaften
Abbildung 2.3: Polarplots der Magnetisierungsarbeiten von unterschiedlich di-
cken, epitaktischen Fe(001)-Schichten auf GaAs(001) bei Raumtemperatur, gemes-
sen von M. Zo¨lfl [31]. Die vierza¨hlige Anisotropie von massivem Eisen wird mit
abnehmender Schichtdicke von einem von der Grenzfla¨che stammenden uniaxialen
Beitrag u¨berlagert. (aus [19])
Aufgrund der kubischen Kristallstruktur von bcc-Eisen ist eine vierza¨hlige Ani-
sotropie der Magnetisierungsarbeit in der Schichtebene zu erwarten. Wie in Ab-
bildung 2.3 dargestellt, wird diese vierza¨hlige Anisotropie mit leichten Achsen in
den [100]- und [010]-Richtungen mit abnehmender Schichtdicke immer sta¨rker von
einer uniaxialen Komponente u¨berlagert. Diese ergibt ab einer Schichtdicke von
ca. 7 ML eine einzelne leichte Achse entlang der [110]-Richtung. Fu¨r die im bulk -
Eisen a¨quivalenten Richtungen [110] und [110] resultieren also aufgrund einer von
der Grenzfla¨che stammenden Anisotropiekomponente unterschiedliche Magneti-
sierungsarbeiten.
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Wie bereits im letzten Abschnitt erwa¨hnt wurde, ist dieses qualitative Verhalten
unabha¨ngig von der vorherigen Rekonstruktion der GaAs-Oberfla¨che. Moosbu¨hler
stellte fest, dass Unterschiede in den Anisotropiekonstanten, also in der Sta¨rke der
Anisotropie, nur bis zu ca. zehn Monolagen Dicke messbar sind [13, 29].
Es sind bereits verschiedene mo¨gliche Erkla¨rungen fu¨r die Entstehung der uniaxia-
len Anisotropie an der Grenzfla¨che betrachtet worden. Zum einen wa¨re es denkbar,
dass es sich um eine Formanisotropie handelt, die aufgrund der gerichteten Eisen-
keimbildung in Abha¨ngigkeit von der Oberfla¨chenrekonstruktion entsteht. Dies
konnte jedoch von Moosbu¨hler ausgeschlossen werden, da die Richtung der un-
iaxialen Anisotropie nicht von der vorherigen Rekonstruktion abha¨ngt [13] [29].
Die zweite mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re eine anisotrope Verspannung der Eisenschicht,
wodurch ein magnetoelastischer Beitrag zur magnetischen Anisotropie entstehen
wu¨rde. Moosbu¨hler konnte dies ebenfalls ausschließen, indem er zeigte, dass die
Verspannung isotrop ist und auch nicht anisotrop relaxiert [13]. Von Bayreuther
et al. [32] konnte nachgewiesen werden, dass magnetoelastische Effekte generell
keinen entscheidenden Anteil an der uniaxialen magnetischen Anisotropie haben.
Als letzte Mo¨glichkeit bleibt daher ein rein elektronischer Effekt, wie die dangling
bonds, also gerichtete kovalente Bindungen zwischen GaAs und der Eisenschicht.
Durch theoretische Betrachtungen von Eisenschichten auf ZnSe(001) [33] wird die-
se Vermutung zusa¨tzlich gesta¨rkt.
2.2. Transport
In diesem Abschnitt werden zuna¨chst die allgemeinen Eigenschaften des elek-
trischen Transports in Metallen betrachtet. Danach wird auf die Temperatu-
rabha¨ngigkeit des Widerstands und die dafu¨r interessante Elektron-Elektron-
Wechselwirkung eingegangen. Des Weiteren werden die speziellen Eigenschaften
du¨nner Schichten und ferromagnetischer Materialien dargelegt. Mit Ausnahme des
Teils u¨ber die Elektron-Elektron-Wechselwirkung folgt der Abschnitt im Wesent-
lichen [34].
2.2.1. Transport in Metallen
Der elektrische Transport in Metallen wird von Elektronenbewegungen getragen.
Diese werden durch Temperaturgradienten und vor allem durch a¨ußere Kra¨fte, die
aufgrund von externen elektrischen und magnetischen Feldern entstehen, beein-
flusst. Zusa¨tzlich entsteht durch ra¨umliche Unterschiede in der Elektronendichte
Diffusion. Die Wellenfunktion eines Elektrons in einem perfekten Kristall ist eine
Bloch-Welle Ψ, die eine stationa¨re Lo¨sung der zugeho¨rigen Schro¨dingergleichung
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darstellt. Aufgrund der Zeitunabha¨ngigkeit von Ψ?Ψ werden dadurch sich un-
gesto¨rt ausbreitende Elektronenwellen beschrieben. Der endliche Widerstand von
Metallen entsteht nur durch Sto¨rungen der Bloch-Zusta¨nde, wie Gitterschwin-
gungen (Phononen) oder Kristalldefekte, an denen die Elektronenwellen gestreut
werden ko¨nnen. Durch das Einfu¨hren der mittleren freien Wegla¨nge l werden
diese Streuprozesse in der Drude-Sommerfeld-Theorie des freien Elektronengases
beru¨cksichtigt. Ebenfalls zu einer Sto¨rung der Bloch-Zusta¨nde kommt es durch
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung (siehe Abschnitt 2.2.3), die in dem hier
behandelten Ein-Elektron-Modell logischerweise nicht enthalten ist.
Um die elektrische Leitfa¨higkeit berechnen zu ko¨nnen, muss neben der Fermi-
Fla¨che noch die zeitliche A¨nderung der Besetzungswahrscheinlichkeit der Zusta¨nde
bekannt sein. Diese A¨nderung wird, wie oben erwa¨hnt, durch externe Kra¨fte, Dif-
fusion und Streuprozesse bewirkt. Die Gleichgewichtsverteilungsfunktion f0 ist die
Fermi-Dirac-Verteilung:
f0
(
E(~k)
)
=
1
e[E(
~k)−µ]/kBT + 1
(2.2)
Dabei ist µ das chemische Potential und ~k der Elektronenimpuls. Die in homogenen
Materialien ortsunabha¨ngige Gleichgewichtsverteilungsfunktion f0 wird bei Anwe-
senheit der externen Kraft ~F = e( ~E+~v× ~B) und der Streuprozesse zu einer Nicht-
gleichgewichtsverteilung f(~r,~k, t), deren zeitliche A¨nderung von der Boltzmann-
Gleichung 2.3 beschrieben wird. Diese kann mithilfe einer semiklassischen Be-
rechnung der Leitfa¨higkeit hergeleitet werden, wobei angenommen wird, dass ~k
wohldefiniert, also eine gute Quantenzahl ist. Dies stellt eine gute Na¨herung dar,
solange die mittlere freie Wegla¨nge l groß gegen die Fermi-Wellenla¨nge λF = 2pi/kF
ist. Genauer ist dies in [34] ausgefu¨hrt.(
∂f
∂t
)
ges
= −~v · ∇~r f − e~
(
~E + ~v × ~B
)
· ∇~k f +
(
∂f
∂t
)
Streu
(2.3)
Der erste Term kommt dabei von der Diffusion, der zweite von der externen Kraft
und durch den dritten Term werden die Streuprozesse beru¨cksichtigt. Dieser ist
im Allgemeinen ein Integralterm, woraus eine komplizierte Integro-Differential-
gleichung folgt. Zur Vereinfachung werden daher zwei weitere Na¨herungen ge-
macht. Erstens kann die Boltzmann-Gleichung linearisiert werden, wenn angenom-
men wird, dass die Verteilung im stationa¨ren Zustand nur schwach von der Gleich-
gewichtsverteilung abweicht. Die zweite Na¨herung ist die sogenannte Relaxations-
zeitna¨herung zur Beschreibung des Streuterms. Dabei wird die Relaxationszeit τ
eingefu¨hrt, mit der die Verteilung nach Aussetzen der externen Kraft wieder in
die Gleichgewichtsverteilung u¨bergeht. Im Rahmen der Relaxationszeitna¨herung
wird eine konstante, energieunabha¨ngige Relaxationszeit angenommen. Unter Ver-
wendung beider Na¨herungen und ohne Magnetfeld ergibt sich folgender Ausdruck
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Abbildung 2.4: k-Raumverteilung von quasi-freien Elektronen mit und ohne an-
gelegtem konstantem elektrischen Feld in x-Richtung: (a) Die Fermikugel ist wegen
dem Feld um δkx = eτEx/~ verschoben. (b) Die Verteilungsfunktion unterscheidet
sich nur in der Na¨he der Fermi-Energie signifikant von der Gleichgewichtsvertei-
lung. (aus [34])
(genauer in [34] ausgefu¨hrt):
f
(
~k
)
= f0
(
~k − e
~
τ(~k) ~E
)
(2.4)
Dies stellt eine Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion dar, die um δkx = eτ ~E/~ im k-
Raum verschoben ist, wie in Abbildung 2.4a dargestellt. Diese neue Verteilungs-
funktion ist nur nahe der Fermi-Energie von der Gleichgewichtsverteilungsfunkti-
on unterscheidbar (siehe Abbildung 2.4b). Alle besetzten ~k-Zusta¨nde, fu¨r die kein
besetzter (−~k)-Zustand existiert, tragen zum Transport bei [35].
Die Relaxation zuru¨ck in den Gleichgewichtszustand nach Abschalten des elektri-
schen Felds kommt nur u¨ber inelastische Streuprozesse zustande. Dies liegt dar-
an, dass die Elektronen, deren Energie durch das Feld auf Werte außerhalb der
Gleichgewichtsverteilung erho¨ht wurde (in Abbildung 2.4a blau schraffiert) jetzt
eine ho¨here Energie besitzen als die freien Zusta¨nde in der Gleichgewichts-Fermi-
Kugel, in die diese Elektronen streuen mu¨ssen. Daher muss u¨ber die inelastischen
Streuprozesse die Energie dieser Elektronen verringert werden, da sonst die Fermi-
Kugel wachsen mu¨sste.
Zur Berechnung der Leitfa¨higkeit σ wird von der Stromdichte ~J ausgegangen:
~J =
Spin︷︸︸︷
2
3D−Zustandsdichte︷ ︸︸ ︷(
1
2pi
)3 ∫
e · ~v
(
~k
)
· f
(
~k
)
· d~k (2.5)
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Das Volumenintegral im k-Raum kann in ein Integral u¨ber die Fermi-Fla¨che SF
u¨berfu¨hrt werden und es folgt (siehe [34]):
~J =
e2τ
4pi3~
∫
~v(~k) · ~v(~k) dSF
v (k)
· ~E (2.6)
Mit diesem Ausdruck und mit ~J = σˆ · ~E kann der Leitfa¨higkeitstensor σˆ angegeben
werden:
σˆ =
e2τ
4pi3~
∫
~v(~k) · ~v(~k) dSF
v (k)
(2.7)
Bei kubischer Kristallsymmetrie wird der Leitfa¨higkeitstensor σˆ zu einem Skalar:
σ =
e2
12pi3~
∫
l dSF (2.8)
Die mittlere freie Wegla¨nge l wird dabei als l = τv definiert, was bedeutet, dass
die Zeit zwischen zwei Stoßprozessen (Streuzeit) und die Relaxationszeit als gleich
angenommen werden. Dies ist fu¨r unkorreliert stattfindende Sto¨ße korrekt [35].
Die Fermi-Verteilungsfunktion (Gleichung 2.4) kann so umgeschrieben werden,
dass der klassische Transport beschrieben wird:
f
(
~k
)
= f0
(
E(~k)− eτ~v(~k) · ~E
)
(2.9)
Nach dieser Gleichung ha¨tte ein Elektron im Zustand ~k die Energie δE(~k) =
eτ~v(~k)· ~E hinzugewonnen. Ein klassisches Elektron erfa¨hrt diese Energieerho¨hung,
wenn es sich fu¨r eine mittlere Zeit τ mit der Geschwindigkeit ~v(~k) in einem elek-
trischen Feld ~E bewegt. Darauf beruht die kinetische Methode zur Bestimmung
von Transporteigenschaften. Dazu kann die mittlere Driftgeschwindigkeit δ~v de-
finiert werden, die a¨quivalent ist zur Energie, die zwischen zwei Streuprozessen
aufgenommen wird.
δ~v · ∂E
∂~v
= eτ~v · ~E δ~v = eτ
m
~E (2.10)
Dabei ist die rechte Gleichung fu¨r ein klassisches Elektron mit Masse m gu¨ltig. Fu¨r
n Elektronen pro Einheitsvolumen kann dann die Stromdichte und u¨ber ~J = σˆ · ~E
auch die spezifische Leitfa¨higkeit angegeben werden:
~J = neδ~v =
ne2τ
m
~E σ =
ne2τ
m
(2.11)
Fu¨r ein Gas freier Elektronen ist dieser Ausdruck fu¨r die spezifische Leitfa¨higkeit
a¨quivalent zu Gleichung 2.8. Fu¨r Halbleiter ist die kinetische Formel 2.11 gut geeig-
net, wa¨hrend bei manchen Metallen, in denen Gittereffekte die effektive Elektro-
nengeschwindigkeit verringern oder in denen durch Zonengrenzen die Integration
in Gleichung 2.8 reduziert wird, Abweichungen auftreten [34].
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2.2.2. Streuung und Temperaturabha¨ngigkeit
Wie oben angesprochen, ist der Widerstand von Metallen mit perfekter periodi-
scher Kristallstruktur theoretisch null. Die Tatsache, dass alle nicht-supraleitenden
Metalle einen endlichen Widerstand besitzen, kommt daher, dass die Blochwel-
len, die die Elektronen im Kristall beschreiben, inkoha¨rent gestreut werden. Dies
kann sowohl an Sto¨rstellen im Gitter wie auch an thermischen Gitterschwingungen
(Phononen) geschehen. Zusa¨tzlich ko¨nnen sich die Elektronen auch noch gegen-
seitig sto¨ren, was in Abschnitt 2.2.3 behandelt wird. Die verschiedenen auftreten-
den Streuprozesse lassen sich dabei durch den Streuquerschnitt S und die Dichte
nS ihrer Streuzentren beschreiben. Die mittlere freie Wegla¨nge l verha¨lt sich da-
bei invers zu S und nS. Fu¨r voneinander unabha¨ngige Streuprozesse folgt also
l−1 =
∑
nSiSi. Die inverse mittlere freie Wegla¨nge ist dabei direkt proportional
zum Widerstand, so dass sich der Gesamtwiderstand aus der Summe der Einzel-
widersta¨nde ergibt. Dies wird durch die Matthiessen’sche Regel ausgedru¨ckt:
ρ = ρ1 + ρ2 + ρ3 + . . .
1
l
=
1
l1
+
1
l2
+
1
l3
+ . . . (2.12)
Im Folgenden werden die wichtigsten Streumechanismen kurz skizziert. Ausfu¨hr-
licher werden diese z.B. in [34], [36], [37] oder [38] behandelt.
Die Streuung an neutralen und geladenen Sto¨rstellen sowie anderen Punktdefekten
liefert einen Beitrag zum gesamten spezifischen Widerstand, der stark abha¨ngig
von der Konzentration der entsprechenden Sto¨rstellen im Kristall ist, jedoch kei-
ne Temperaturabha¨ngigkeit aufweist (siehe Abb. 2.5). Neutrale oder ungeladene
Sto¨rstellen sind dabei in den Kristall anstatt eines regula¨ren Atoms eingebaute
Fremdatome, die dann die gleiche Ionisierung wie diese aufweisen. Quantenme-
chanisch lassen sich diese Sto¨rstellen als Kastenpotential beschreiben, von dessen
Radius der Streuquerschnitt dann quadratisch abha¨ngt. Geladene Sto¨rstellen ha-
ben zusa¨tzlich eine im Vergleich zu den regula¨ren Gitteratomen unterschiedliche
Ionisierungsstufe (Valenzdifferenz). Daraus folgt ein Rutherford-Streuproblem, bei
dem zusa¨tzlich das Coulomb-Potential durch die Leitungselektronen abgeschirmt
ist. Der Streuquerschnitt ist dabei vom Quadrat der Valenzdifferenz abha¨ngig.
Außer dem Einbau von Fremdatomen gibt es auch noch andere Punktdefekte, wie
das Fehlen eines Gitteratoms oder der Einbau an einen Zwischengitterplatz. Diese
temperaturunabha¨ngigen Streuprozesse bewirken den endlichen Restwiderstand
bei T = 0.
Der aus der Elektron-Phonon-Streuung resultierende Beitrag zum Gesamtwider-
stand ist stark temperaturabha¨ngig (siehe Abb. 2.5). Fu¨r die Berechnung (siehe
z.B. [34]) wird ein Debye-Modell verwendet, in dem die Zustandsdichte der Phono-
nen, die bosonischen Charakter haben, proportional zum Quadrat ihrer Frequenz
ist. Fu¨r Temperaturen, die groß gegen die Debye-Temperatur ΘD sind, werden alle
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Zusta¨nde bis zur Debye-Frequenz besetzt. Die Anzahl der Phononen pro Zustand
ist aufgrund der Bose-Einstein-Verteilung proportional zu kBT und somit liegt
ein linearer Anstieg der Phononenzahl mit der Temperatur vor, weshalb auch der
Widerstand linear von der Temperatur abha¨ngt. Fu¨r Temperaturen, die klein ge-
gen die Debye-Temperatur sind, steigt die Anzahl der besetzten Zusta¨nde mit der
Temperatur und es ergibt sich im Rahmen des Debye-Modells, dass die Photonen-
zahl proportional zu T 3 ist. Zusa¨tzlich steigt jedoch durch die Besetzung ho¨herer
Zusta¨nde auch die mittlere Energie der Phononen, was eine sta¨rkere Streuung der
Leitungselektronen zur Folge hat. Dieser Beitrag ist proportional zu T 2, weshalb
sich insgesamt eine T 5-Abha¨ngigkeit ergibt:
T > ΘD : ρph(T ) ∝ T T  ΘD : ρph(T ) ∝ T 5 (2.13)
Abbildung 2.5: Wider-
stand in Abha¨ngigkeit von
der Temperatur. Der tem-
peraturunabha¨ngige Beitrag
der Streuung an Sto¨rstellen
und der temperaturabha¨ngige
Beitrag der Phononenstreuung
addieren sich zum Gesamtwi-
derstand. (nach [35])
Mit beiden Beitra¨gen ergibt sich dann die in Abbildung 2.5 dargestellte Abha¨ngig-
keit des Widerstands von der Temperatur. Zusa¨tzlich ko¨nnen noch eine Reihe
anderer Effekte auftreten, die den Widerstand temperaturabha¨ngig beeinflussen.
Dazu geho¨ren die Elektron-Elektron-Wechselwirkung, auf die im folgenden Ab-
schnitt 2.2.3 eingegangen wird, die Streuung an Magnonen (siehe Abschnitt 2.2.5)
in ferromagnetischen Leitern oder auch der Effekt der Supraleitung, der in dieser
Arbeit nicht behandelt wird.
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2.2.3. Die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Alle in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Effekte sind Ein-Teilchen-
Pha¨nomene, beruhen also auf der Annahme, dass die Leitungselektronen sich nicht
gegenseitig beeinflussen. In Metallen kann die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
jedoch signifikant zum Gesamtwiderstand beitragen. Die diffusive Bewegung der
Elektronen bei tiefen Temperaturen fu¨hrt dabei dazu, dass die Coulomb-Wechsel-
wirkung weniger stark abgeschirmt wird. Die dadurch erho¨hte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung resultiert in einem erho¨hten Widerstand (siehe dazu auch Abb.
2.6). Quantenmechanisch kann dies mithilfe der Heisenberg’schen Unscha¨rfere-
lation erkla¨rt werden. Danach sind Elektronen wa¨hrend der Zeitspanne ∆t =
~/∆E ununterscheidbar, weshalb sie, speziell bei geringer Energiedifferenz ∆E,
bei ihrer diffusen Bewegung durch den Leiter o¨fters miteinander wechselwirken
ko¨nnen. Die Leitfa¨higkeit wird durch diesen Effekt stets gesenkt und die Sta¨rke
des Effekts nimmt zu kleineren Temperaturen hin zu [39] [40]. Insgesamt ergibt sich
fu¨r einen quasi-zweidimensionalen metallischen Leiter eine ln(T )-Abha¨ngigkeit fu¨r
die Korrektur der Leitfa¨higkeit [40] [41]:
∆σ =
F 2D
pi
e2
h
log10
T
T0
R =
(
1
R0
+
W
L
F 2D
pi
e2
h
log10
T
T0
)−1
(2.14)
Dabei stellt ∆σ die Korrektur zur Fla¨chenleitfa¨higkeit σ = σd dar, wobei d die
Schichtdicke und σ die spezifische Leitfa¨higkeit ist. F 2D ist ein Screening-Faktor,
der nach theoretischen U¨berlegungen [42] [43] den Wert F 2D = 2, 3 annimmt3. R0
stellt den Widerstand ohne den Beitrag der Elektron-Elektron-Wechselwirkung
dar und W und L sind die Breite und La¨nge der Probe. Die Korrektur zur
Fla¨chenleitfa¨higkeit ∆σ ist dabei unabha¨ngig vom Wert der Fla¨chenleitfa¨higkeit
σ. In Abbildung 2.6 ist die Wirkung der Elektron-Elektron-Wechselwirkung (Glei-
chung 2.14) auf den Gesamtwiderstand in Abha¨ngigkeit von der Temperatur dar-
gestellt. Gewa¨hlt wurde dazu eine hypothetische quasi-zweidimensionale Probe,
die bei T0 = 10 K einen Widerstand von 1500 Ω aufweist. Der Screening-Faktor
wurde auf F 2D = 2, 3 gesetzt. Es ist eine erhebliche Zunahme des Widerstands bei
tiefen Temperaturen zu erkennen. In Kombination mit den im letzten Abschnitt
diskutierten Streuprozessen (siehe Abb. 2.5) ist also zu erwarten, dass der Wi-
derstandsverlauf in Abha¨ngigkeit von der Temperatur ein Minimum besitzt, wenn
die Beitra¨ge dieser Streuprozesse und der Elektron-Elektron-Wechselwirkung von
vergleichbarer Gro¨ßenordnung sind.
Zusa¨tzlich zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung existiert noch ein weiterer Ef-
fekt, der bei quasi-zweidimensionalen Leitern eine logarithmische Abha¨ngigkeit der
3Der Wert 2, 3 folgt beim Vergleich der Formeln aus der Umrechnung zwischen natu¨rlichem
und dekadischem Logarithmus
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Abbildung 2.6: Widerstandsbeitrag der Elektron-Elektron-Wechselwirkung in
Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Der Widerstand nimmt zu tiefen Temperaturen
hin zu. Fu¨r die Berechnung wurde R0 = 1500 Ω bei T0 = 10 K und W/L = 2/3
gewa¨hlt, was der Geometrie der in dieser Arbeit experimentell untersuchten Proben
entspricht.
Leitfa¨higkeit von der Temperatur bewirkt, die sogenannte schwache Lokalisierung.
Dabei interferieren Partialwellen von Elektronen auf zeitumgekehrten Pfaden in ei-
nem ungeordneten Leiter. Ohne angelegtes Magnetfeld ist die Phasenverschiebung
beider Partialwellen gleich und sie interferieren am Ausgangspunkt konstruktiv,
was eine ho¨here Ru¨ckstreuung bewirkt und somit auch einen erho¨hten Wider-
stand. Der Effekt wird in [44] genau behandelt. Er wird durch das Anlegen eines
Magnetfelds stark unterdru¨ckt (Bruch der Zeitumkehrsymmetrie) und kann des-
halb von der Elektron-Elektron-Wechselwirkung unterschieden werden, die kaum
magnetfeldabha¨ngig ist [45].
2.2.4. Transport in du¨nnen Schichten
Fu¨r den Stromfluss durch eine du¨nne metallische Schicht wird die Streuung der
Leitungselektronen an den Grenzfla¨chen der Schicht mit abnehmender Schicht-
dicke d immer wichtiger. Abbildung 2.7 zeigt anschaulich, dass der Anteil der
Streuprozesse, der an den Grenzfla¨chen stattfindet, mit dem Verha¨ltnis d/l∞ ab-
gescha¨tzt werden kann, wobei l∞ die mittlere freie Wegla¨nge darstellt, die sich
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Streuprozesse in einer du¨nnen
Metallschicht in Abha¨ngigkeit von der Schichtdicke d und der mittleren freien
Wegla¨nge l∞. (a) d l∞ und (b) d l∞ (aus [34])
aus allen anderen Streuprozessen ergibt. Die schichtdickenabha¨ngige Leitfa¨higkeit
einer du¨nnen Schicht sollte also eine Funktion dieses Verha¨ltnisses sein. Wenn
d  l∞ ist, wird der Beitrag der Grenzfla¨chenstreuung zum spezifischen Wider-
stand dominierend. Fu¨r d  l∞ ergibt sich hingegen nur eine kleine Korrektur
durch die endliche Schichtdicke, so dass die Schicht einen zum bulk -Material ver-
gleichbaren spezifischen Widerstand aufweist.
Fu¨r eine Schicht in der xy-Ebene und angelegtem elektrischen Feld in x-Richtung
ergibt sich mit der Ortsabha¨ngigkeit der Verteilungsfunktion aufgrund der gerin-
gen Schichtdicke fu¨r die Leitfa¨higkeit σ aus der Boltzmann-Gleichung (Glg. 2.3)
nach [34]:
σ =
e2
4pi~
∮
v(k)τ(k)
∂f0
∂E
[
1 + exp
(
− mz
~τkz
)]
dz d3~k (2.15)
Fu¨r Filme, deren Schichtdicke d gro¨ßer ist als die mittlere freie Wegla¨nge l∞, gilt
die sogenannte Sondheimer-Na¨herung (siehe dazu [46]):
ρ(d) = ρ∞
(
1 +
3l∞
8d
)
(2.16)
Dabei stellt ρ∞ den Widerstand des bulk -Materials dar. Ein allgemeinerer Aus-
druck fu¨r den spezifischen Widerstand ergibt sich durch Lo¨sung der Bolzmann-
Gleichung nach Fuchs [46, 47]:
ρ∞
ρ(d)
= 1− 3
2
(1− p) l∞
d
∫ ∞
1
(
1
t3
− 1
t5
) 1− exp(− d
l∞ t
)
1− p exp
(
− d
l∞ t
) dt (2.17)
Dabei stellt p den sogenannten Spiegelungsparameter dar, der die Wahrschein-
lichkeit dafu¨r beschreibt, dass ein Leitungselektron an der Grenzfla¨che elastisch
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reflektiert wird und somit seinen Impuls in x-Richtung beibeha¨lt. Der Spiegelungs-
parameter ha¨ngt von der mikroskopischen Beschaffenheit der Grenzfla¨che ab. Fu¨r
den Grenzfall großer Schichtdicken ergibt sich die durch den Spiegelungsparameter
modifizierte Sondheimer-Na¨herung:
ρ(d) = ρ∞
(
1 +
3l∞(1− p)
8d
)
(2.18)
Ohne die in x-Richtung impulserhaltende Reflexion (p = 0) ist diese identisch
mit der urspru¨nglichen Sondheimer-Na¨herung (Glg. 2.16). Werden hingegen alle
Elektronen so reflektiert (p = 1), dann resultiert der selbe spezifische Widerstand
wie im bulk -Material. Fu¨r große Dicken ergibt sich aus den Gleichungen 2.17 bzw.
2.18 durch die 1/d-Konvergenz ebenfalls der Wert des spezifischen Widerstands
des bulk -Materials.
Der Spiegelungsparameter ist lediglich eine pha¨nomenologische Gro¨ße und bie-
tet leider keine mikroskopische Beschreibung der Streuung an der Grenzfla¨che.
Fu¨r sehr große mittlere freie Wegla¨ngen ko¨nnen sich Elektronen in dieser semi-
klassischen Sichtweise ungestreut fortbewegen, wenn ihre Bewegung parallel zur
Schichtebene verla¨uft, sie also die Grenzfla¨chen nicht beru¨hren. Bei quantenme-
chanischer Betrachtungsweise ist dies nicht mo¨glich. Die Beschra¨nkung der Elek-
tronenbewegung auf eine du¨nne Schicht resultiert in einer Quantisierung in z-
Richtung, also senkrecht zur Schichtebene. Der entsprechende Elektronenimpuls
pz = ~kz kann dann nur noch diskrete Werte mit kz = nzpi/d annehmen, wo-
bei nz eine natu¨rliche Zahl ist. Somit ist ein Impuls von null in z-Richtung ver-
boten. Begru¨ndet werden kann dies durch die Heisenberg’sche Unscha¨rferelation
∆z∆pz ≥ ~. Da ∆z ≤ d gelten muss, folgt wegen der geringen endlichen Schichtdi-
cke d aus der Unscha¨rferelation, dass der Impuls in z-Richtung einen Mindestwert
von ∼ ~/d besitzt. Quantenmechanisch betrachtet ist die Oberfla¨che der Fermi-
kugel also nicht kontinuierlich, sondern weist eine schichtartige Struktur auf. In
Abbildung 2.8 ist der Vergleich zwischen klassischem und quantenmechanischem
Transport in einer du¨nnen Schicht schematisch dargestellt.
Wenn die Gro¨ßenordnung der Schichtdicke d im Bereich der Fermi-Wellenla¨nge
λF = 2pi/kF liegt, folgt mit kz ∼ 1/d, dass kz ∼ kF gilt. Daher werden quanten-
mechanische Effekte bei diesen Schichtdicken wichtig. Die Fermi-Wellenla¨nge von
Metallen liegt typischerweise bei ca. 1 nm, bei Eisen betra¨gt sie ca. 0,37 nm [48].
Der spezifische Widerstand kann quantenmechanisch durch Summation der Leit-
fa¨higkeiten der aus der Quantisierung hervorgehenden Subba¨nder bestimmt wer-
den:
ρ(d) =
(
νF∑
ν=1
σν
)−1
σν =
nνe
2
m?vF
(
1
l∞
+
1
vF
∑νF
ν=1 (T
S)ν,ν′
)−1
(2.19)
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Transports in einem Metallfilm,
(a) klassisch und (b) quantenmechanisch. Durch das diskrete quantenmechanische
Spektrum ist eine Bewegung exakt parallel zur Schichtebene verboten. (nach [34])
Dabei ist ν der Subbanndindex und νF stellt den schichtdickenabha¨ngigen gro¨ßten
vorkommenden Index dar. Mit nν wird die Elektronendichte im ν-ten Subband be-
zeichnet und vF ist die Fermi-Geschwindigkeit. Die Matrix (T
S)ν,ν′ beru¨cksichtigt
dabei die U¨berga¨nge von Elektronenzusta¨nden zwischen den Subba¨ndern ν und
ν ′, die von der Streuung an der Grenzfla¨che verursacht werden. Der spezifische
Widerstand ist dabei auch fu¨r divergierende mittlere freie Wegla¨ngen endlich, da
eine exakt zur Schichtebene parallele Bewegungsrichtung der Elektronen quanten-
mechanisch verboten ist.
2.2.5. Transport in ferromagnetischen Metallen
Bei allen bisher betrachteten Leitfa¨higkeitseffekten spielte der Spin der Ladungs-
tra¨ger keine Rolle. Fu¨r den in diesem Abschnitt behandelten Transport in fer-
romagnetischen Materialien ist dies jedoch der Fall. Die Elektronen der beiden
Spinrichtungen tragen hier unterschiedlich stark zum Gesamttransport bei. Be-
schrieben wird dieses Verhalten durch das Zwei-Spinkanal-Modell nach Mott [49],
in dem Elektronen mit unterschiedlichem Spin als unterschiedliche und vonein-
ander unabha¨ngige Ladungstra¨ger aufgefasst werden. Alle Arten von Spin-Flip-
Streuung werden dabei nicht beru¨cksichtigt, was eine sinnvolle Na¨herung darstellt,
da Spin-Flip-Prozesse auf der Zeitskala der anderen relevanten Streuprozesse meist
vernachla¨ssigbar sind [34]. Die Gu¨ltigkeit dieses Modells wurde mit verschiedens-
ten Nickellegierungen verifiziert [50] und auch an Eisen demonstriert [51].
Die ferromagnetische Austauschwechselwirkung spaltet das Leitungsband in sepa-
rate Spin-↑- und Spin-↓-Ba¨nder auf (siehe Abbildung 2.9b), wodurch eine unter-
schiedliche Bandstruktur bei der Fermi-Energie entsteht. Eine fu¨r die beiden Spin-
richtungen unterschiedliche Zustandsdichte am Fermi-Niveau resultiert in einer
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Abbildung 2.9: (a) Schematische Darstellung der Fermi-Kugel, die im elektri-
schen Feld fu¨r die Elektronen mit unterschiedlichem Spin unterschiedlich stark
verschoben ist. (b) Schematische Darstellung der Spinaufspaltung der Zusta¨nde
und der mo¨glichen Streuprozesse. (aus [34])
unterschiedlichen Anzahl der zum Transport beitragenden Elektronen und in ei-
ner unterschiedlichen Beweglichkeit dieser Elektronen, da auch die entsprechenden
Streuraten von der Zustandsdichte abha¨ngen. Die Wirkung der unterschiedlichen
Beweglichkeiten auf den Stromfluss ist in Abbildung 2.9a schematisch dargestellt.
Die Fermikugel verschiebt sich nicht gleich, die Spin-↓-Elektronen sind im ge-
zeigten Beispiel beweglicher und tragen somit mehr zum gesamten Transport bei.
Dies wird fu¨r den Effekt der Spininjektion genutzt. Dabei fließt der spinpolarisierte
Strom aus dem Ferromagneten in ein paramagnetisches Material, in dem sich so ein
U¨berschuss an Spin-↓-Elektronen bildet, obwohl der Transport in diesem Material
keinerlei Spinabha¨ngigkeit aufweist. In Abbildung 2.9b sind die Spinaufspaltung
der Zusta¨nde und die dazwischen mo¨glichen U¨berga¨nge durch Streuprozesse sche-
matisch dargestellt, woraus ersichtlich ist, dass die U¨bergangswahrscheinlichkeit
Pkk′ durch eine Matrix beschrieben wird. Diese ist nach Fermi’s Goldener Regel
proportional zum Absolutbetrag der T -Matrix Tkk′ , die den Streuprozess, also den
U¨bergang von Ψk(~r) zu Ψk′(~r), beschreibt.
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Pkk′ =
(
P ↑↑kk′ P
↑↓
kk′
P ↓↑kk′ P
↓↓
kk′
)
=
2pi
~
ndD(E) |Tkk′ |2 δ(Ek − Ek′) , (2.20)
Tkk′ =
1
V
∫
Ψk (~r) ∆V
σ (~r) Ψk′ (~r) d
3~r (2.21)
Dabei stellt nd die Defektkonzentration undD(E) die Zustandsdichte dar, wa¨hrend
∆V σ das spinabha¨ngige Potential der Streuung beschreibt, wobei σ fu¨r die Spin-
richtung steht. Die δ-Funktion steht dabei fu¨r elastische Streuung. Die U¨ber-
gangsrate ist unter Annahme voneinander unabha¨ngiger Streuprozesse propor-
tional zur Defektkonzentration. Zudem ist sie proportional zur Zustandsdichte,
die im relevanten Bereich meist anna¨hernd konstant ist, weshalb D(E) = D(EF )
gesetzt werden kann. Durch die U¨bergangswahrscheinlichkeit Pkk′ werden sowohl
die spinerhaltenden als auch die nicht-spinerhaltenden U¨berga¨nge beschrieben,
wobei letztere aufgrund ihres kleineren Streuquerschnitts meist nicht betrachtet
werden mu¨ssen. Durch Aufsummieren aller U¨bergangswahrscheinlichkeiten u¨ber
die mo¨glichen Endzusta¨nde ergibt sich die inverse Relaxationszeit:
τ−1k =
∑
k′
P σkk′ 〈τk〉 =
∑
k δ(Ek − EF )τk∑
k δ(Ek − EF )
(2.22)
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Spinabha¨ngigkeit der Streuung
im Zwei-Spinkanal-Modell. In (a) erfahren die Spin-↑-Elektronen eine sta¨rkere
Streuung (ρ↑ > ρ↓), in (b) die Spin-↓-Elektronen (ρ↓ > ρ↑). (aus [34])
Da diese im Allgemeinen sowohl zustands- als auch spinabha¨ngig ist, wird die Zu-
standsabha¨ngigkeit der Relaxationszeit in der rechten Gleichung u¨ber die Fermi-
Fla¨che gemittelt und im Folgenden nur die Spinabha¨ngigkeit betrachtet. Diese re-
sultiert in einem unterschiedlichen spezifischen Widerstand der beiden als getrennt
angenommenen Spinkana¨le. In Abbildung 2.10 ist dies anhand der dazugeho¨rigen
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Ersatzschaltbilder dargestellt. In 2.10a werden die Elektronen im Spin-↑-Kanal
(Majorita¨tsladungstra¨ger, siehe dazu 2.11) sta¨rker gestreut und in 2.10b die Elek-
tronen im Spin-↓-Kanal (Minorita¨tsladungstra¨ger). Der Unterschied der Streuung
in den beiden Kana¨len wird durch die Spinanisotropie β = τ ↑/τ ↓ ausgedru¨ckt. Fu¨r
β < 1 (Abb. 2.10a) erfahren die Majorita¨tsladungstra¨ger eine sta¨rkere Streuung
und fu¨r β > 1 (Abb. 2.10b) die Minorita¨tsladungstra¨ger.
Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Zustandsdichte und Vergleich
der spezifischen Widersta¨nde unterschiedlicher Metalle bei der Debye-Temperatur.
Die Spin-↑-Elektronen sind beim ferromagnetischen U¨bergangsmetall die Majo-
rita¨tsladungstra¨ger. (aus [34])
Abbildung 2.11 zeigt einen schematischen Vergleich der Zustandsdichten und der
spezifischen Widersta¨nde verschiedener Metalle. Die Alkalimetalle (nur ein einzel-
nes s-Elektron in der a¨ußersten Schale) und die Edelmetalle (d-Orbital komplett
gefu¨llt) haben jeweils ausschließlich s-artige Ba¨nder an der Fermi-Energie, die
den Transport tragen. Beide weisen einen kleinen spezifischen Widerstand auf.
Die nicht-magnetischen U¨bergangsmetalle besitzen teilweise gefu¨llte d-Orbitale
und somit existieren an der Fermi-Energie sowohl s- als auch d-Zusta¨nde. Diese
Metalle weisen einen hohen spezifischen Widerstand auf. Bei den ferromagne-
tischen U¨bergangsmetallen ist die Zustandsdichte spinabha¨ngig. Fu¨r die Majo-
rita¨tsladungstra¨ger (Spin↑) liegt der d-Zustand unterhalb der Fermi-Energie und
das d-Orbital ist somit komplett gefu¨llt. Fu¨r die Minorita¨tsladungstra¨ger (Spin↓)
hingegen liegt der d-Zustand an der Fermi-Energie und das d-Orbital ist nur teil-
weise gefu¨llt. Der spezifische Widerstand der ferromagnetischen U¨bergangsmetalle
liegt zwischen den Werten der anderen Metalle.
Der Transport wird hauptsa¨chlich von den s-Elektronen getragen. Die d-Elektronen
besitzen aufgrund der viel flacheren Dispersionsrelation eine deutlich ho¨here ef-
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Abbildung 2.12: Beitrag der Streuung an magnetischer Unordnung zum spezifi-
schen Widerstand eines ferromagnetischen Metalls. Aufgrund der Magnonenstreu-
ung steigt der Widerstand bei tiefen Temperaturen mit T 2 und dann linear. Der
starke Anstieg bei TC folgt aus der Zunahme der magnetischen Unordnung beim
U¨bergang zum paramagnetischen Zustand. (aus [34])
fektive Masse und damit eine entsprechend niedrigere Beweglichkeit, weshalb sie
kaum zum Transport beitragen. Bei den U¨bergangsmetallen findet eine Hybridi-
sierung der s- und d-Zusta¨nde statt, wodurch die s-Elektronen a¨hnlicher zu den d-
Elektronen werden, weshalb sich der spezifische Widerstand im Vergleich zu Alkali-
und Edelmetallen etwas erho¨ht. Fu¨r die Leitfa¨higkeit der U¨bergangsmetalle von
entscheidender Bedeutung ist jedoch die hier mo¨gliche Streuung der anna¨hernd
freien s-Elektronen in die sta¨rker lokalisierten d-Zusta¨nde. Die Widerstandser-
ho¨hung durch die sd-Streuung ist um so effektiver, um so mehr mo¨gliche End-
zusta¨nde fu¨r diese Streuung existieren (siehe Glg. 2.22), das heißt, sie ist von
der Zustandsdichte der d-Elektronen an der Fermi-Energie abha¨ngig. Fu¨r die
nicht-magnetischen U¨bergangsmetalle und den Spin-↓-Kanal der ferromagneti-
schen U¨bergangsmetalle ist diese Zustandsdichte groß (siehe Abb. 2.11) und es
resultiert ein hoher Widerstand. Bei den Edelmetallen und dem Spin-↑-Kanal der
ferromagnetischen U¨bergangsmetalle ist sie null, woraus ein kleiner Widerstand
folgt, da die sd-Streuung hier idealerweise nicht auftritt. Der spezifische Gesamt-
widerstand des Ferromagneten kann also gema¨ß dem Zwei-Spinkanal-Modell und
dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2.10 angegeben werden mit:
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ρ =
ρ↑ρ↓
ρ↑ + ρ↓
α =
ρ↓
ρ↑
ρ↑,↓ =
1
e2
(
m?
nτ
)↑,↓
(2.23)
Die Widerstandsanisotropie α ist dabei analog zur Spinanisotropie β definiert.
Die rechte Gleichung stellt die Berechnung des spezifischen Widerstands mithilfe
des Drude-Modells dar. Die Dichte der freien Ladungstra¨ger n, deren effektive
Masse m? und die Streuzeit τ sind im Allgemeinen in den beiden Spinkana¨len
unterschiedlich.
Abbildung 2.13: (a) Schema eines eindimensionalen Ferromagneten im Grund-
zustand. (b) Eine Anregung durch Umklappen eines Spins. (c) Spinwelle perspek-
tivisch und (d) als Draufsicht dargestellt. (aus [34])
Zusa¨tzlich ergibt sich noch ein Widerstandsbeitrag aufgrund der Streuung der
Leitungselektronen an ungeordneten magnetischen Momenten, dessen Tempera-
turabha¨ngigkeit in Abbildung 2.12 dargestellt ist. Wa¨hrend im ferromagnetischen
Zustand die magnetischen Momente geordnet sind, bestimmen die ungeordne-
ten magnetischen Momente den paramagnetischen Zustand oberhalb der Curie-
Temperatur TC . Aus der starken Zunahme der magnetischen Unordnung beim
U¨berschreiten von TC folgt der dortige starke Widerstandsanstieg. Aufgrund der
endlichen thermischen Energie ist die magnetische Ordnung auch unterhalb von TC
gesto¨rt, woraus sich eine Streuung der Bloch-Elektronen ergibt. Diese Sto¨rungen
der magnetischen Ordnung sind durch thermische Anregung hervorgerufene Spin-
wellen, sogenannte Magnonen (siehe Abbildung 2.13). Die Anregung einer Spin-
welle ist aufgrund der starken Wechselwirkung zwischen benachbarten Spins in
einem Ferromagneten einfacher als das Umklappen eines einzelnen Spins, wobei
der Gesamtspin des Systems jeweils um eins gea¨ndert wird. Genau wie die Pho-
nonen (siehe Abschnitt 2.2.2) handelt es sich bei den Magnonen um bosonische
Quasiteilchen. Ihre Dispersionsrelation ist quadratisch (~ωMag ∝ k2Mag) woraus
mit ~ωMag ' kBT folgt, dass der Impuls der Magnonen kMag proportional zu T 1/2
ist. Die Anregung der Magnonen bei tiefen Temperaturen wird durch ein T 3/2-
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Gesetz beschrieben, daher ist der Widerstandsbeitrag der Magnonenstreuung bei
tiefen Temperaturen:
ρMag ∝ T 1/2 T 3/2 = T 2 (2.24)
2.2.6. Positiver und negativer Magnetowiderstand
In den bisherigen Betrachtungen u¨ber das Zustandekommen des elektrischen Wi-
derstands wurde die Wirkung eines a¨ußeren Magnetfelds noch nicht beru¨cksichtigt.
Es existieren eine ganze Reihe sogenannter Magnetowiderstandseffekte, aufgrund
derer die Leitfa¨higkeit von magnetischen Feldern abha¨ngt. In diesem Abschnitt
werden der positive Magnetowiderstand und der negative Magnetowiderstand
(auch NMR4-Effekt) kurz vorgestellt. Dem fu¨r diese Arbeit a¨ußerst wichtigen
anisotropen Magnetowiderstand ist das folgende Unterkapitel (2.3) gewidmet,
wa¨hrend andere Magnetowiderstandseffekte hier nicht diskutiert werden, da diese
in den verwendeten Proben nicht auftreten.
Der positive Magnetowiderstand kommt in allen Materialien vor und ergibt einen
erho¨hten Widerstand im Magnetfeld. Die Ursache dafu¨r ist, genau wie beim Hall-
Effekt, die Lorentz-Kraft. Diese sorgt dafu¨r, dass die Leitungselektronen sich nicht
mehr in Richtung des elektrischen Felds bewegen, sondern seitlich abgelenkt wer-
den. Dadurch ergibt sich effektiv eine Reduktion der mittleren freien Wegla¨nge
und somit eine Erho¨hung des Widerstands. Am gro¨ßten ist dieser Effekt, wenn das
elektrische und das magnetische Feld senkrecht zueinander stehen. Der positive
Magnetowiderstand ist ein eher kleiner Effekt, der bei sehr reinen Proben in hohen
Feldern bei sehr tiefen Temperaturen bis zu fu¨nf Prozent betragen kann [34]. Der
positive Magnetowiderstand kann mit der sogenannten Kohler-Regel beschrieben
werden und es ergibt sich fu¨r kleine Magnetfelder, dass die Widerstandsa¨nderung
proportional zum Quadrat der Feldsta¨rke ist [52].
Der in ferromagnetischen Materialien auftretende negative Magnetowiderstand
beschreibt eine kontinuierliche Reduktion des Widerstands beim Erho¨hen eines
a¨ußeren Magnetfelds. Der Effekt ist isotrop und kann durch das Zwei-Spinkanal-
Modell [49] [53] mit Streuung an magnetischer Unordnung (siehe Abschnitt 2.2.5
und Abbildung 2.12) erkla¨rt werden. Wie im vorigen Abschnitt diskutiert, ist der
Widerstand eines ferromagnetischen gegenu¨ber eines nichtmagnetischen Metalls
reduziert, da die fu¨r die Leitfa¨higkeit entscheidende sd-Streuung fu¨r den Kanal
der Majorita¨tsladungstra¨ger aufgrund der ferromagnetischen Spinordnung stark
unterdru¨ckt ist. Durch das Anlegen eines a¨ußeren Magnetfelds la¨sst sich die Spi-
nordnung durch Unterdru¨ckung von Spinwellen noch weiter erho¨hen, weshalb der
Widerstand abnimmt.
4engl: Negative Magnetoresistance
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2.3. Der AMR-Effekt
Der 1857 von William Thomson, 1. Baron Kelvin entdeckte AMR5-Effekt [54]
ist der am la¨ngsten bekannte magnetoresistive Effekt. Technische Anwendungen
dieses Effekts umfassen Festplattenleseko¨pfe und vor allem empfindliche Sensoren
zur Detektion von Magnetfeldern. Im Wesentlichen folgt dieses Unterkapitel [34].
2.3.1. Experimentelle Beobachtungen
Wird ein stromdurchflossener Ferromagnet in einem starken Magnetfeld, das groß
genug ist, um die Magnetisierung zu sa¨ttigen, gedreht, so ergibt sich eine Ab-
ha¨ngigkeit des Widerstands vom Drehwinkel. Diese Abha¨ngigkeit hat die Form
eines cos2, wobei der spezifische Widerstand normalerweise am gro¨ßten ist, wenn
die Magnetisierung parallel zum Stromfluss liegt und am kleinsten, wenn sie senk-
recht aufeinander stehen (ρ‖ > ρ⊥). Dabei existieren einige wenige Ausnahmen,
fu¨r die der Widerstand im senkrechten Fall maximal wird (ρ⊥ > ρ‖) [58, 56]. Das
ist zum Beispiel in (Ga,Mn)As [57, 55], bestimmten Nickellegierungen [56] und
Dysprosium der Fall.
In Abbildung 2.14 ist der spezifische Widerstand eines ferromagnetischen Leiters
in Abha¨ngigkeit eines a¨ußeren Magnetfelds dargestellt. Der Magnetowiderstand
verha¨lt sich dabei anisotrop. Ist die Stromdichte ~J parallel zum angelegten Feld ~H,
so wird der Verlauf des spezifischen Widerstands von der oberen Kurve beschrie-
ben, wa¨hrend die untere den senkrechten Fall darstellt. Beim Hochfahren eines
Magnetfelds wird das Material kontinuierlich sta¨rker magnetisiert und die beiden
Kurven trennen sich, was die bereits erwa¨hnte Anisotropie beschreibt. Wird das
Feld weiter erho¨ht, vergro¨ßert sich der Unterschied der spezifischen Widersta¨nde,
bis bei der Sa¨ttigungsmagnetfeldsta¨rke HS auch eine Sa¨ttigung des AMR-Effekts
eintritt. Fu¨r ho¨here Magnetfeldsta¨rken zeigt sich der typische Verlauf des positi-
ven oder negativen Magnetowiderstands. Der AMR-Effekt ist also sowohl von der
Sta¨rke als auch der Richtung der Magnetisierung relativ zur Stromdichte abha¨ngig.
Durch Extrapolation des Verhaltens oberhalb von HS zu B = 0 ko¨nnen die Werte
des spezifischen Widerstands senkrecht (ρ⊥) und parallel (ρ‖) zur Magnetisierung
ohne inneres oder a¨ußeres Feld definiert werden.
2.3.2. Anschauliche Erkla¨rung
Die Anisotropie des Magnetowiderstands ist eine Folge der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung. Diese bewirkt einen orbitalen Beitrag zum Spinmoment, woraus sich eine
5engl: Anisotropic Magnetoresistance
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Abbildung 2.14: Abha¨ngigkeit des spezifischen Widerstands eines ferromagneti-
schen Metalls vom a¨ußeren Feld. Der AMR-Effekt, der fu¨r die Anisotropie des Wi-
derstands verantwortlich ist, und der Hintergrund aus positivem (bzw. negativem,
nicht dargestellt) Magnetowiderstand sind additiv. Zusa¨tzlich ist die Extrapolation
zu B = 0 dargestellt, aus der die intrinsischen Werte von ρ⊥ und ρ‖ abgelesen
werden ko¨nnen. (aus [34])
nicht-kugelsymmetrische Ladungsverteilung (siehe Abbildung 2.15) ergibt, welche
fu¨r verschiedene Stromrichtungen unterschiedliche Streuquerschnitte liefert. Das
in dieser Arbeit verwendete Eisen geho¨rt zu den U¨bergangsmetallen, deren 3d-
Orbitale, an denen dies veranschaulicht werden soll, in Abbildung 2.16 dargestellt
sind. Liegt beispielsweise die Magnetisierung in z-Richtung und es existiert ein
orbitaler Beitrag zum magnetischen Moment in dieser Richtung, dann werden
diejenigen Orbitale mit einem hohen Bahndrehimpuls in z-Richtung (ml = 2), al-
so die 3dx2−y2-Orbitale aus Abbildung 2.16, sta¨rker besetzt als die Orbitale, deren
Bahndrehimpuls keine z-Komponente aufweist (ml = 0). Daraus folgt dann die
in Abbildung 2.15 gezeigte nicht-kugelsymmetrische Ladungsverteilung. Daher ist
die Ausrichtung der nicht-spha¨rischen Ladungsverteilung verknu¨pft mit der Rich-
tung des Spins und somit mit der Magnetisierungsrichtung. Dabei spiegelt die
Widerstandsanisotropie die Anisotropie der Wellenfunktionen wider, was in [59]
oder [58] genauer genauer betrachtet wird. Die Widerstandsdifferenz fu¨r die par-
allele und senkrechte Ausrichtung der Magnetisierung zum Stromfluss folgt dann
aus den unterschiedlichen Streuquerschnitten, die sich fu¨r die Leitungselektronen
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der asymmetrischen Ladungsvertei-
lung, die sich aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung ergibt. Die Pfeile symbolisieren
die magnetischen Momente. Fu¨r einen von links nach rechts fließenden Strom ist
der Streuquerschnitt von (a) und (b) unterschiedlich. (aus [34])
aus der nicht-kugelsymmetrischen Ladungsverteilung ergeben.
Um die unterschiedlichen Streuquerschnitte genauer zu diskutieren, wird der Ope-
rator der Spin-Bahn-Wechselwirkung betrachtet:
HLS = λLS~L · ~S = λLS (LxSx + LySy + LzSz) =
= λLS
(
LzSz +
L+S− + L−S+
2
)
(2.25)
Dabei erho¨hen bzw. senken die Operatoren L± = Lx ± ı˙Ly und S± = Sx ± ı˙Sy
die Orientierungsquantenzahl m des entsprechenden Drehimpulses um eins. Fu¨r
die Wirkung eines Operators der Form L+S− + L−S+ ergibt sich daher, dass er
einen 3d↑(ml)-Zustand in einen 3d↓(ml + 1)-Zustand und einen 3d↓(ml)-Zustand
in einen 3d↑(ml− 1)-Zustand u¨berfu¨hrt. ~L · ~S ist also ein Operator, der die Spin-↑
und Spin-↓-Kana¨le mischt, ein sogenannter Spin-Flip-Operator. Aus diesem Grund
ergeben sich durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung zusa¨tzliche Mo¨glichkeiten der
sd-Streuung, die in ferromagnetischen Materialien eine wichtige Rolle spielt (siehe
Abschnitt 2.2.5). Dies ist in Abbildung 2.17 schematisch dargestellt. Ohne Spin-
Bahn-Wechselwirkung findet im Spinkanal der Majorita¨tsladungstra¨ger keine sd-
Streuung statt und der Gesamtwiderstand ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild
zu:
ρ =
1
1
ρs
+ 1
ρs+ρ
↓
sd
=
ρs(ρs + ρ
↓
sd)
2ρs + ρ
↓
sd
(2.26)
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Abbildung 2.16: Grenzfla¨chendarstellung der 3d-Orbitale, angepasst an die Kris-
tallsymmetrie. (aus [34])
Die 4s↑-Elektronen, die den elektrischen Transport hauptsa¨chlich tragen, ko¨nnen
unter Beru¨cksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung durch einen Spin-Flip-Streupro-
zess in unbesetzte 3d↓ streuen, wodurch sich der Widerstand erho¨ht. Dabei muss
beachtet werden, dass dieser Streuprozess richtungsabha¨ngig ist. Eine hohe Streu-
rate ergibt sich, wenn der Impuls ~k der Leitungselektronen in der Ebene der klas-
sischen Orbitale der unbesetzten d-Zusta¨nde liegt. Da der mittlere Wert 〈 Lz〉 fu¨r
die besetzten und unbesetzten 3d-Zusta¨nde notwendigerweise immer unterschied-
lich ist, ist der Gesamtbahndrehimpuls ~L dieser Zusta¨nde nicht parallel. Daraus
folgt neben der Existenz eines endlichen Bahndrehmoments, dass fu¨r die unbesetz-
ten 3d-Zusta¨nde immer eine Komponente von ~L senkrecht zur Magnetisierung ~M
vorhanden ist, da, wie oben diskutiert, 3d-Zusta¨nde mit einer großen Komponen-
te von ~L parallel zu ~M bevorzugt besetzt werden. Sind nun ~J und ~M zueinander
parallel und liegen in der xy-Ebene, so existiert eine große Komponente von ~L
der unbesetzten Zusta¨nde, die senkrecht zu ~M , also in der z-Richtung, liegt. Die
klassischen Orbitale dieser Zusta¨nde, die 3dx2−y2-Orbitale aus Abbildung 2.16,
sind mit dem Impuls der Leitungselektronen in der xy-Ebene kompatibel. Daher
ergibt sich eine große sd-Streuung und somit ein hoher Widerstand. Liegt hin-
gegen ~M in der z-Richtung und ~J dazu senkrecht in der xy-Ebene, so werden
unbesetzte Zusta¨nde mit ~L ‖ ~J wahrscheinlicher. Diese Zusta¨nde (3dz2−r2-Orbital
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Abbildung 2.17: Oben: Zustandsdichten der fu¨r den Transport relevanten Unter-
schalen und Streuprozesse ohne (links) und mit (rechts) Wirkung der Spin-Bahn-
Kopplung. Unten: die entsprechenden Ersatzschaltbilder. (aus [34])
aus Abbildung 2.16) sind mit dem Impuls der Leitungselektronen nicht kompa-
tibel, wodurch die sd-Streuung unwahrscheinlicher wird und somit ein kleinerer
Widerstand folgt [60, 61].
2.3.3. Mathematische Beschreibung
Zur mathematischen Beschreibung des AMR-Effekts wird der Widerstandstensor
(Glg. 2.27) betrachtet, wobei die z-Richtung als Magnetisierungsrichtung gewa¨hlt
wurde. Die nicht-diagonalen Matrixelemente beschreiben dabei den Hall-Effekt.
ρ̂ij =
ρ⊥ −ρH 0ρH ρ⊥ 0
0 0 ρ‖
 (2.27)
Durch Multiplikation des Widerstandstensors mit der Stromdichte oder aus Ab-
bildung 2.18 la¨sst sich das elektrische Feld ~E = ρ̂ij · ~J bestimmen. Zur Verall-
gemeinerung auf beliebige Magnetisierungsrichtungen entlang des Einheitsvektors
M̂ muss dabei nur der Winkel γ zwischen M̂ und der Stromdichte ~J betrachtet
werden.
~E = ρ⊥ ~J⊥ + ρ‖ ~J‖ + ρHM̂ × ~J
~E = ρ⊥( ~J − (M̂ · ~J) · M̂) + ρ‖(M̂ · ~J) · M̂ + ρHM̂ × ~J
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Abbildung 2.18: Skizze zur Ableitung von
Gleichung 2.28. (nach [34])
~E = ρ⊥ ~J + (ρ‖ − ρ⊥)(M̂ · ~J) · M̂ + ρHM̂ × ~J (2.28)
Zur Bestimmung der Winkelabha¨ngigkeit des spezifischen Widerstands, der immer
in Stromrichtung gemessen wird, kann 2.28 mit ~J multipliziert werden:
ρ =
~E · ~J∣∣∣ ~J2∣∣∣ = ρ⊥ + (ρ‖ − ρ⊥) cos2 γ = ρ‖ + 2ρ⊥3 + (ρ‖ − ρ⊥)
(
cos2 γ − 1
3
)
(2.29)
Dabei wird ρaverage = (ρ‖ + 2ρ⊥)/3 als mittlerer spezifischer Widerstand und die
Differenz ∆ρ = ρ‖ − ρ⊥ als spontane Widerstandsanisotropie bezeichnet. Damit
la¨sst sich der anisotrope Magnetwiderstand definieren:
AMR ≡ ρ(HS)− ρaverage
ρaverage
=
∆ρ
ρaverage
(
cos2 γ − 1
3
)
(2.30)
Der AMR ist damit definiert als die Differenz der spezifischen Widersta¨nde fu¨r
parallele und senkrechte Felder mit Sa¨ttigungsmagnetfeldsta¨rke, normiert auf eine
zufa¨llige Verteilung der Magnetisierung. Ohne angelegtem Feld ist die Magnetisie-
rungsverteilung der Doma¨nen in einem massiven Ferromagneten zufa¨llig. Daher
ist der Mittelwert des cos2 aus Gleichung 2.29 ein drittel und der Widerstand
betra¨gt dann ρaverage. Insgesamt ergibt sich in longitudinalen (cos γ = 1) und
transversalen (cos γ = 0) Feldern fu¨r den AMR dann:
AMRlong =
2(ρ‖ − ρ⊥)
ρ‖ + 2ρ⊥
AMRtrans = − ρ‖ − ρ⊥
ρ‖ + 2ρ⊥
(2.31)
In du¨nnen ferromagnetischen Schichten, wie den in dieser Arbeit verwendeten
Eisenfilmen, liegt die Magnetisierung aufgrund der Formanisotropie fu¨r gewo¨hnlich
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in der Schichtebene, weshalb die Betrachtung auf zwei Dimensionen reduziert wer-
den kann. Der Mittelwert des cos2 betra¨gt dann 1/2 und Gleichung 2.29 wird zu:
ρ =
ρ‖ + ρ⊥
2
+ (ρ‖ − ρ⊥)
(
cos2 γ − 1
2
)
(2.32)
Daher ergibt sich ρaverage = (ρ‖ + ρ⊥)/2 und der AMR fu¨r longitudinale und
transversale Felder ist vom Betrag her gleich:
AMRlong =
ρ‖ − ρ⊥
ρ‖ + ρ⊥
AMRtrans = −ρ‖ − ρ⊥
ρ‖ + ρ⊥
(2.33)
Diese Definition des zweidimensionalen AMR deckt sich mit der in spa¨teren Ka-
piteln verwendeten AMR-Effektsta¨rke. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Ei-
senschichten auf GaAs ist noch zusa¨tzlich zu beachten, dass aufgrund der ma-
gnetischen Anisotropie (siehe Kapitel 2.1.3) die Verteilung der Magnetisierung im
Nullfeld nicht zufa¨llig ist. Es wird bei einer Messung ohne Magnetfeld daher nicht
ρaverage sondern ein AMR abha¨ngig vom Winkel zwischen der leichten Magneti-
sierungsrichtung und dem Stromfluss gemessen.
2.3.4. Kristalliner anisotroper Magnetowiderstand
Fu¨r polykristalline Ferromagneten sind die bisherigen Betrachtungen ausreichend,
wa¨hrend bei einkristallinen Proben noch zusa¨tzliche Komponenten des AMR-
Effekts hinzukommen, die aus der Kristallstruktur folgen [62]. Dieser Anteil, auch
CAMR6 genannt, ist in Metallen typischerweise deutlich kleiner als der nicht-
kristalline Anteil [55] und stellt eine Abweichung von der cos2 γ-Abha¨ngigkeit des
AMR-Effekts dar. Experimentell beobachtet wurde der CAMR bereits im Jahr
1938 von Do¨ring an einkristallinen Ni-Sta¨bchen [63], siehe Abb. 2.19. Aufgrund
des Auftretens des CAMR genu¨gt es nicht mehr, nur den Winkel γ zwischen der
Strom- und der Magnetisierungsrichtung zu betrachten, sondern diese Richtun-
gen mu¨ssen in Relation zu den Kristallachsen gesetzt werden. In Gleichung 2.32
mu¨ssen dann zusa¨tzliche von der Kristallsymmetrie abha¨ngige Terme eingefu¨hrt
werden. Die physikalische Ursache des CAMR kann dabei, wie z.B. in (Ga,Mn)As-
Schichten, in der Spin-Bahn-Kopplung des bulk -Materials liegen [55], oder, wie bei
den hier untersuchten Eisenschichten auf GaAs, in dem durch die Grenzfla¨che auf-
tretenden Spin-Bahn-Feld (siehe Abschnitt 2.4).
6engl: Crystalline Anisotropic Magnetoresistance
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Abbildung 2.19: CAMR in einkristallinen Ni-Sta¨bchen mit unterschiedlicher
Kristallorientierung. Der Strom floss entlang des Sta¨bchens wa¨hrend ein Magnet-
feld senkrecht dazu angelegt und das Sta¨bchen in diesem Feld um seine La¨ngsachse
rotiert wurde. Durch die Wahl dieser Geometrie tritt die nicht-kristalline Kompo-
nente des AMR-Effekts idealerweise nicht auf, da der Strom immer senkrecht zur
Magnetisierung fließt und es kann direkt die kristalline Komponente beobachtet
werden. (aus [63])
2.4. Transport in Eisen auf GaAs
In diesem Abschnitt wird auf die speziellen Transporteigenschaften von du¨nnen Ei-
senschichten auf GaAs eingegangen. Dazu werden einige Voru¨berlegungen durch-
gefu¨hrt und anschließend das Spin-Bahn-Feld-Modell vorgestellt, das zur Interpre-
tation der Messergebnisse verwendet wird.
2.4.1. Voru¨berlegungen
In Abbildung 2.20 ist die As-terminierte und nicht-rekonstruierte Oberfla¨che des
GaAs dargestellt, welche nach momentanen Stand der Forschung sehr wahrschein-
lich die Grundlage fu¨r die Eisen-GaAs-Grenzfla¨che bildet (siehe Abschnitt 2.1.2).
Aufgrund der Zinkblendestruktur ergeben sich die atomlagenweise abwechselnd
in der [110]-Richtung (x-Richtung) und der [110]-Richtung (y-Richtung) verlau-
fenden Atomketten, was an der Oberfla¨che zur Ausbildung der dangling bonds
fu¨hrt, an die dann das Eisen gebunden wird. Dabei bleiben die aufgrund der sp3-
Hybridisierung in die Ecken eines Tetraeders weisenden Bindungsrichtungen er-
halten und die erste Eisenmonolage wird stets in der [110]-Richtung an die oberste
As-Lage gebunden, wa¨hrend es in der [110]-Richtung keine Bindungen zwischen
dem GaAs-Substrat und der Eisenschicht gibt. Daher ist bereits durch diese einfa-
che Betrachtung ersichtlich, dass diese Richtungen nicht a¨quivalent sind und eine
Anisotropie aufgrund der Grenzfla¨che erwartet werden kann. Dabei ist anzumer-
ken, dass die x- und y-Richtungen sowohl in bulk -GaAs als auch in bulk -Eisen
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Abbildung 2.20: Draufsicht der As-dominierten, nicht rekonstruierten Ober-
fla¨che von GaAs(001). Die sichtbaren tieferliegenden Atome und Bindungen sind
kleiner dargestellt. Die du¨nnen Linien symbolisieren die As-fcc-Einheitszelle. In
der [110]-Richtung bilden sich aufgrund der Zinkblendestruktur des GaAs die dang-
ling bonds (siehe Abschnitt 2.1.1) aus, durch die dann das Eisen gebunden wird.
Dies ist in der rechten, unteren Zelle dargestellt. Aufgrund der U¨bersicht sind
die internen Bindungen des GaAs hier nicht eingezeichnet und statt dessen die
bcc-Einheitszelle des Eisens angedeutet.
vo¨llig a¨quivalent sind und die Anisotropie nur durch die Symmetriebrechung an
der Grenzfla¨che entsteht.
Abbildung 2.21 zeigt die berechnete Bandstruktur von drei Monolagen Eisen
auf neun Monolagen GaAs, wobei die Magnetisierung in x-Richtung liegt und
ein flaches (1 × 1)-Grenzfla¨chenmodell angenommen wurde [11]. Aufgrund der
Unterschiede in der Bandstruktur fu¨r verschiedene Kristallrichtungen resultie-
ren fu¨r diese unterschiedliche effektive Massen, woraus eine Transportanisotropie
folgt. Aus der Bandstruktur ko¨nnen u¨ber das Drude-Sommerfeld-Modell und die
Boltzmann-Gleichung (siehe Glg. 2.3) theoretisch die Leitfa¨higkeiten verschiede-
ner Kristallrichtungen berechnet werden. Dies stellt aber eine a¨ußerst aufwendige
Berechnung dar, da die Fermikugel des Systems nicht wirklich eine Kugel ist,
sondern eine wesentlich komplexere Form besitzt [64]. Zur theoretischen Behand-
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Abbildung 2.21: Berechnete Bandstruktur einer Fe/GaAs-Scheibe mit drei
Monolagen Eisen, neun Monolagen GaAs und Magnetisierung entlang der x-
Richtung. Die blauen ausgefu¨llten bzw. die roten offenen Kreise stellen die Spin-↑
bzw. die Spin-↓-Zusta¨nde an der Grenzfla¨che dar. Die Gro¨ße der Kreise sym-
bolisiert die entsprechende Ladungsdichte. Fu¨r die Berechnung wurde von einem
flachen, As-terminierten (1× 1)-Grenzfla¨chenmodell ausgegangen, das im Kasten
links oben gezeigt ist. (aus [11])
lung der Leitfa¨higkeit wurde daher nicht dieser Weg gewa¨hlt, sondern das im
folgenden Abschnitt vorgestellte Spin-Bahn-Feld-Modell in Kombination mit dem
pha¨nomenologischen Modell (Abschnitt 2.4.3), das auf Symmetriebetrachtungen
beruht.
Im Folgenden wird nun die Rolle der Spin-Bahn-Wechselwirkung im System
Fe/GaAs na¨her betrachtet. In Systemen, die sowohl Orts- als auch Zeitumkehrsym-
metrie aufweisen, sind die Zusta¨nde zu einem festen Elektronenimpuls ~k spinent-
artet, also ε~k↑ = ε~k↓. Dies folgt aus der Zeitumkehrsymmetrie (ε~k↑ = ε−~k↓) in Kom-
bination mit der Ortsumkehrsymmetrie, die ~k in −~k u¨berfu¨hrt ohne die Spinrich-
tung zu a¨ndern [10]. Die Spinentartung kann also grundsa¨tzlich aufgehoben wer-
den, indem entweder die Orts- oder die Zeitumkehrsymmetrie gebrochen wird. Die
Aufhebung der Zeitumkehrsymmetrie kann durch das Anlegen eines externen Ma-
gnetfelds erfolgen, was zum Zeeman-Effekt, und somit zur Aufhebung der Spinent-
artung, fu¨hrt. Die Ortsumkehrsymmetrie kann auf zwei verschiedene Arten gebro-
chen werden. Zum Einen existieren Materialien, deren Kristallstruktur von Natur
aus kein ra¨umliches Inversionszentrum aufweist. Zu diesen geho¨ren auch die in der
Zinkblende-Struktur kristallisierenden Stoffe, wie das in dieser Arbeit verwendete
GaAs. Diese Materialeigenschaft bewirkt die sogenannte Dresselhaus-Spin-Bahn-
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Abbildung 2.22: Spinorientierung bei der Fermienergie fu¨r die Bychkov-Rashba-
Spin-Bahn-Kopplung (a), die Dresselhaus-Spin-Bahn-Kopplung (b) und beide
Komponenten gleichzeitig (c), (d). (nach [67, 68])
Wechselwirkung [65] und wird auch als BIA7 bezeichnet. Die zweite Mo¨glichkeit
ist die Symmetriebrechung an einer Grenzfla¨che. Dieser Effekt stellt die Bychkov-
Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung [66] dar und wird analog zu BIA auch als SIA8
bezeichnet. An der in dieser Arbeit untersuchten Fe/GaAs-Grenzfla¨che treten also
beide dieser Komponenten der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf.
In Abb. 2.22 sind die jeweiligen Spinorientierungen der spinaufgespaltenen Sub-
ba¨nder an der Fermi-Energie in der xy-Ebene dargestellt. Die Bychkov-Rashba-
Spin-Bahn-Kopplung (Abb. 2.22a) ist dabei, zumindest in der hier dargestell-
ten Na¨herung (siehe [10]), in-plane vo¨llig isotrop, kann also alleine auch nicht
zu Transportanisotropien fu¨hren. Fu¨r die Dresselhaus-Spin-Bahn-Wechselwirkung
(Abb. 2.22b) gilt ebenfalls, dass die Spinaufspaltung radialsymmetrisch ist, die
Spins sind hier jedoch anders orientiert. Der Winkel zwischen ~k und der zu-
geho¨rigen Spinrichtung ist abha¨ngig von der Richtung von ~k. Durch die Kom-
bination der beiden Beitra¨ge ist die resultierende Spinaufspaltung dann abha¨ngig
von der Bewegungsrichtung der Elektronen (Abb. 2.22c, d). Die Wirkung die-
ser Spinaufspaltung auf die Bandstruktur ist in Abb. 2.23 am Beispiel eines pa-
rabolischen Bands gezeigt. Es resultieren verschiedene Fermi-Wellenvektoren fu¨r
Elektronen in einer Bewegungsrichtung aber unterschiedlicher Spinorientierung.
Da diese Abha¨ngigkeit des Fermi-Wellenvektors von der Spinrichtung wiederum
von der Bewegungsrichtung abha¨ngig ist, folgt mit dem in ferromagnetischen Ma-
terialien generell spinabha¨ngigen Transportverhalten (siehe Abschnitt 2.2.5) eine
Anisotropie im lateralen Transport.
7engl: Bulk Inversion Asymmetry
8engl: Structure Inversion Asymmetry
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Abbildung 2.23: Schematische Darstellung der Spin-Aufspaltung aufgrund
der Spin-Bahn-Kopplung am Beispiel eines parabolischen Bands in x-Richtung.
Im Gegensatz zum spinentarten Band (links) resultieren durch die Aufspaltung
(rechts) verschiedene Fermi-Wellenvektoren fu¨r die Elektronen der beiden Spin-
richtungen. (nach [69])
2.4.2. Das Spin-Bahn-Feld-Modell
Die im letzten Abschnitt behandelten Komponenten der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung (SIA und BIA) ko¨nnen auch als effektives Magnetfeld (das Spin-Bahn-Feld)
aufgefasst werden, das die Leitungselektronen beeinflusst. Nach der speziellen Re-
lativita¨tstheorie erfahren bewegte Elektronen in einem elektrischen Feld in ih-
rem eigenen Ruhesystem ein Magnetfeld [70]. Die Wechselwirkung zwischen den
Spins der Elektronen und diesem effektiven Magnetfeld entspricht der Spin-Bahn-
Kopplung [10]. Das dafu¨r no¨tige elektrische Feld kann dabei an Grenzfla¨chen
entstehen oder extern angelegt werden (SIA), oder auch aus dem periodischen
Potenzial des Kristallgitters stammen (BIA). Das Spin-Bahn-Feld ist dabei, im
Gegensatz zu normalen Magnetfeldern, abha¨ngig vom Elektronenimpuls ~k.
Die Symmetrie der Fe/GaAs-Grenzfla¨che entspricht der C2v-Punktgruppe, das
heißt es existieren eine zweiza¨hlige Drehachse (senkrecht zur Grenzfla¨che) und
zwei Spiegelebenen (werden durch die Drehachse und die x- bzw. y-Richtung auf-
gespannt). Der einfachste Hamilton-Operator (linear von ~k abha¨ngig), der diese
Symmetrie widerspiegelt, lautet [71, 11]:
HSOC = αkxσy + βkyσx (2.34)
Dabei stellen σx,y die Pauli-Spinmatritzen dar, wa¨hrend α und β generische Pa-
rameter sind. Der Hamilton-Operator der Spin-Bahn-Wechselwirkung wird im ge-
samt resultierenden Hamilton-Operator als additiver Zusatzterm beru¨cksichtigt,
also:
Hges = Hkin +HZeeman +HSOC (2.35)
Dabei steht HZeeman fu¨r die Zeeman-Energie, die im Folgenden nicht weiter be-
trachtet wird, da sie vom Skalarprodukt der Magnetisierung und des Magnet-
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felds abha¨ngt, welches bei den relevanten Messungen (siehe Abschnitt 4.3.2) kon-
stant ist, weil das Magnetfeld groß genug ist, die Magnetisierung durchgehend zu
sa¨ttigen. Die C2v-Symmetrie der Grenzfla¨che kann auch durch die Dresselhaus-
und die Bychkov-Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung im Hamilton-Operator aus-
gedru¨ckt werden [71, 11]:
HSOC = γD(kxσy + kyσx) + αBR(kyσx − kxσy) (2.36)
Dabei stellt γD den Dresselhaus-Parameter und αBR den Bychkov-Rashba-Para-
meter dar, wodurch die Sta¨rke der jeweiligen Wechselwirkung angegeben wird.
Mit γD = (α + β)/2 und αBR = (β − α)/2 ergibt sich dann wieder der gene-
rische C2v-Hamiltonian (Glg. 2.34). Die Kombination der Dresselhaus- und der
Bychkov-Rashba-Spin-Bahn-Felder liefert also ein effektives Gesamtmagnetfeld
mit der Symmetrie der Grenzfla¨che. Die beiden einzelnen Spin-Bahn-Felder sind
in Abb. 2.24 dargestellt und ko¨nnen angegeben werden mit [9, 71]:
~wD = γD(ky, kx, 0) ~wBR = αBR(ky,−kx, 0) (2.37)
Abbildung 2.24: Darstellung der effektiven Magnetfelder ~wBR(kx, ky) (a) und
~wD(kx, ky) (b) als Vektorplot. (nach [7])
Im Spin-Bahn-Feld-Modell ko¨nnen durch diese Felder die Spinorientierungen (vgl.
Abb. 2.22) erkla¨rt werden, indem sich die Spins danach ausrichten. Sind beide
Komponenten der Spin-Bahn-Kopplung gleich groß (γD = αBR), dann verschwin-
det deren Einfluss auf Elektronen, die sich in x-Richtung bewegen (vgl. Abb.
2.22c). Das gesamt resultierende Spin-Bahn-Feld ~w = ~wBR + ~wD ist in Abb. 2.25
dargestellt. Es ergibt sich dafu¨r eine uniaxiale Anisotropie der Amplitude. Die
Richtung dieser Anisotropie dreht sich um 90◦, wenn γD · αBR das Vorzeichen
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wechselt [6, 9]. Da fu¨r die Berechnung der Bychkov-Rashba-Spin-Bahn-Kopplung
nicht nur das intrinsische elektrische Feld der Grenzfla¨che beru¨cksichtigt werden
muss, sondern auch ein eventuell vorhandenes externes elektrisches Feld, ist der
Rashba-Parameter αBR von diesem abha¨ngig [66, 10]. Werden fu¨r den allgemeinen
C2v-Hamilton-operator (Glg. 2.34) nicht nur Terme linear in k beru¨cksichtigt, dann
ha¨ngen die Parameter α und β selbst von k ab [71, 11]. Im Allgemeinen ha¨ngen
sie außerdem von der Magnetisierungsrichtung der Eisenschicht ab [11]. In der
Na¨he des Γ-Punkts dominieren die oben behandelten linearen Bychkov-Rashba-
und Dresselhausterme, wa¨hrend die Terme ho¨herer Ordnung erst entfernt vom
Γ-Punkt wichtig werden [11].
Abbildung 2.25: Darstellung des gesamten Spin-Bahn-Felds ~w(kx, ky) als
Vektorplot in Anwesenheit beider Komponenten der Spin-Bahn-Kopplung mit
γD · αBR > 0. Zusa¨tzlich als rote Linie eingezeichnet ist ein Polarplot der Ampli-
tude dieses Felds |~w(kx, ky)| fu¨r einen festen Wert von kx,y. Elektronen, die sich
in y-Richtung bewegen (gru¨ner Pfeil), erfahren ein sta¨rkeres Spin-Bahn-Feld als
Elektronen, die sich in x-Richtung bewegen (blauer Pfeil). (nach [9])
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2.4.3. Pha¨nomenologisches Modell
Zur quantitativen Erkla¨rung der Messergebnisse (siehe Kapitel 4) wird ein pha¨no-
menologisches Modell verwendet, wie es urspru¨nglich zur Beschreibung des TAMR9-
Effekts entwickelt und verwendet wurde [6, 9, 10, 72] und das hauptsa¨chlich auf
Symmetriebetrachtungen beruht. Die Grundannahme dabei ist, dass der Einfluss
der Spin-Bahn-Wechselwirkung, also das Spin-Bahn-Feld, vergleichsweise klein ist
und daher als Sto¨rung des Systems des bcc-Eisens betrachtet werden kann. Es exis-
tieren genau zwei ausgezeichnete in-plane-Richtungen, die Magnetisierungsrich-
tung und die Richtung des Spin-Bahn-Felds. Der Leitfa¨higkeitstensor gij ha¨ngt da-
bei vom Vektor der Magnetisierung ~m und dem des Spin-Bahn-Felds ~w(~k) ab, wo-
bei letzterer wiederum vom Elektronenimpuls ~k abha¨ngt. Der Leitfa¨higkeitstensor
kann dabei aus der Entwicklung einer Sto¨rungsreihe nach den Richtungskosinussen
der Magnetisierung und den Komponenten des Spin-Bahn-Felds gewonnen werden
[73]. Wird dies bis zu Termen zweiter Ordnung durchgefu¨hrt, wobei die Terme ers-
ter Ordnung im Spin-Bahn-Feld weggelassen werden, da sie aufgrund der spa¨ter
erfolgenden Mittelung u¨ber ~k verschwinden (~w(~k) = −~w(−~k)), so ergibt sich [74]:
gij = aij + akijmk + aklijmkml + bklijwkwl + bklmijmkwlwm + bklmnijmkmlwmwn
(2.38)
Die Entwicklungsparameter a und b sind dabei fu¨r ein ungesto¨rtes System mit
Oh-Symmetrie (vollsta¨ndige oktaedrische Symmetrie) definiert, was bcc-Eisen ent-
spricht. Durch diese Symmetrie und die Onsager-Relation gij(~m) = gji(−~m) wer-
den die Entwicklungsparameter eingeschra¨nkt. Wird das dadurch entstehende
Gleichungssystem gelo¨st und u¨ber die Fermi-Impulse gemittelt, so resultiert der
Leitfa¨higkeitstensor, der dann invertiert wird, um den Widerstandstensor zu erhal-
ten, der in komplizierter Weise von den Entwicklungskoeffizienten abha¨ngt (sie-
he [74]). Aus dem Widerstandstensor kann dann der experimentell zuga¨ngliche
La¨ngswiderstand R erhalten werden:
R(θ, φ) =
L
W
ρlong(θ, φ) ≈ (2.39)
A+B cos2(φ− θ)− B − C
2
cos(2θ) cos(2φ)− (D + F +G) cos(2θ)− F cos(2φ)
Die Winkel θ und φ bezeichnen dabei die Richtung des Stromflusses (θ) bzw.
der Magnetisierung (φ) in Abha¨ngigkeit von der x-Richtung ([110]), wa¨hrend L
und W fu¨r die La¨nge und Breite der Leiterbahn stehen. Die pha¨nomenologischen
Parameter A bis G ergeben sich aus den Entwicklungskoeffizienten (siehe [74]).
A steht dabei fu¨r den normalen, isotropen Widerstand und B fu¨r den normalen
AMR-Effekt, der vom Winkel zwischen Stromfluss und Magnetisierung bestimmt
9engl: Tunneling Anisotropic Magnetoresistence
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wird, aber unabha¨ngig von den Kristallachsen ist. Der Parameter C ha¨ngt sowohl
von der Spin-Bahn-Kopplung im bulk -Eisen als auch von der Sta¨rke des Spin-
Bahn-Felds an der Grenzfla¨che ab, jedoch nicht von dessen Richtung. Diese drei
Parameter enthalten somit keine Informationen u¨ber die durch die Grenzfla¨che ver-
ursachten Anisotropien. Fu¨r diese sind die Parameter D, F und G entscheidend.
D besteht aus zwei Beitra¨gen, einen ausschließlich durch Spin-Bahn-Kopplung er-
zeugten und einen, der das Spin-Bahn-Feld mit dem Magnetismus verbindet. Der
Parameter F entha¨lt ebenfalls Informationen u¨ber Magnetismus und das Spin-
Bahn-Feld; er kombiniert die durch das Spin-Bahn-Feld verursachte Kristallani-
sotropie mit den magnetischen Eigenschaften des Systems und sorgt so fu¨r den
beobachteten CAMR (siehe Kapitel 4.3.2). G beschreibt die intrinsische Anisotro-
pie der Struktur der Grenzfla¨che und ist unabha¨ngig von der Spin-Bahn-Kopplung
[73, 74].
Aufgrund der Symmetrie der BIA- und SIA-Spin-Bahn-Felder sind die Parame-
ter D und F proportional zum Produkt des Rashba- und Dresselhausparameters
γD ·αBR, weshalb sie generell bei Anwesenheit von sowohl BIA als auch SIA endlich
sind und ansonsten verschwinden [9, 10].
Um nicht nur den Widerstand, sondern auch das Verhalten des CAMR fu¨r un-
terschiedliche Stromrichtungen θ mit diesem Modell beschreiben zu ko¨nnen, wird
der CAMR-Koeffizient eingefu¨hrt [73]:
CAMR(θ) =
Rmax(θ)−Rmin(θ)
Rmax(θ) +Rmin(θ)
(2.40)
Dabei bezeichnet Rmax(θ) den maximalen Widerstand, der bei Stromfluss in der
entsprechenden Richtung (θ) auftreten kann, also wenn φ = θ. Analog ist Rmin(θ)
als der minimal mo¨gliche Widerstand definiert, der bei φ = θ + 90◦ auftritt. Aus
dem Widerstand (Glg. 2.39) und dieser Definition kann dann abgeleitet werden
[73]10:
CAMR(θ) ≈ B + C + (C −B) cos(4θ)− 4F cos(2θ)
4A
(2.41)
Diese Formel wird dann verwendet, um die Ergebnisse dieser Arbeit zu diskutieren
(siehe Kapitel 4).
2.4.4. First-Principles-Studien
Zusa¨tzlich zu den vorgestellten Modellbetrachtungen wurden auch einige First-
Principles-Studien durchgefu¨hrt. Gmitra et al. [11] konnten eine Methode vorstel-
len, mit deren Hilfe das Spin-Bahn-Feld aus der Bandstruktur erhalten werden
10es geht ein: cos(4θ) = 2 cos2(2θ)− 1 und A B,D,F,G
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kann, welche selbst durch eine ab initio-Berechnung bestimmt wurde (siehe Abb.
2.21). Diese Methode ist auch fu¨r gro¨ßere Elektronengeschwindigkeiten, also ent-
fernt vom Γ-Punkt, gu¨ltig. Desweiteren konnte herausgestellt werden, dass das
Spin-Bahn-Feld selbst von der Magnetisierung der Eisenschicht abha¨ngt.
Speziell fu¨r den lateralen Transport wurden ebenfalls in der Gruppe von Prof.
Jaroslav Fabian einige First-Principles-U¨berlegungen durchgefu¨hrt [73, 74], die im
Folgenden vorgestellt werden sollen. Um die C2v-fo¨rmige Anisotropie aufgrund der
Grenzfla¨che quantitativ erfassen zu ko¨nnen, werden zusa¨tzlich zur Ladungsdichte
ρ(z) zwei weitere Gro¨ßen eingefu¨hrt. Dies sind die Anisotropie der Ladungsdichte
ρA(z)
ρA(z) =
∫
|ρ(x, y, z,m)− ρ(y, x, z,m)|dxdy (2.42)
und die Magnetanisotropie der Ladungsdichte ρMA(z)
ρMA(z) =
∫
|ρ(x, y, z,m[110])− ρ(x, y, z,m[11¯0])|dxdy, (2.43)
wobei m die Magnetisierungsrichtung angibt. Die erste Formel gibt also den Un-
terschied der Ladungsverteilung in x- und y-Richtung an (orbitale Struktur an der
Grenzfla¨che), wa¨hrend die zweite die A¨nderung der Ladungsverteilung durch Dre-
hen der Magnetisierungsrichtung aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung beschreibt.
Unter einer vierfachen Symmetrie verschwinden beide Terme; sie ko¨nnen daher als
Maß fu¨r die Sta¨rke der zweifachen Symmetrie dienen. In Abb. 2.26b ist dies fu¨r
neun Monolagen Eisen dargestellt. Die gro¨ßte Anisotropie entsteht bei der ersten
Eisenlage. Die Blochzusta¨nde an der Fermi-Energie dringen vom Eisen aus in die
Grenzfla¨che ein, wodurch die C2v-Symmetrie auf den lateralen Transport im Eisen
u¨bertragen wird. Dieses Eindringen kann in Abb. 2.26b gut gesehen werden. In
2.26c ist ein Querschnitt der Ladungsdichte und der entsprechenden Anisotropien
in der Ebene der ersten Eisenlage gezeigt. Der Unterschied in der Ladungsdichte
ist dabei fu¨r die unterschiedliche Leitfa¨higkeit in x- und y-Richtung verantwortlich
(siehe Kapitel 4).
In Abbildung 2.27 ist ρA als Querschnitt in der xz-Ebene dargestellt. Die sta¨rkste
Anisotropie ist fu¨r die d-Orbitale des Eisens direkt an der Grenzfla¨che zu sehen.
Des Weiteren ist erkennbar, dass die Sta¨rke der Anisotropie fu¨r steigende Eisen-
schichtdicken insgesamt abnimmt.
Um eine quantitative Abscha¨tzung der Kristall- und der Magnetanisotropie zu er-
halten, werden die Verha¨ltnisse der Anisotropien zur absoluten Ladungsverteilung
betrachtet (u¨ber die ganze Einheitszelle integriert):
χA =
∫
dz ρA(z)∫
dz ρ(z)
χMA =
∫
dz ρMA(z)∫
dz ρ(z)
(2.44)
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Abbildung 2.26: Anisotropie der Fe/GaAs-Grenzfla¨che fu¨r neun Lagen Eisen.
(a) Atomare Struktur. (b) Berechnete Elektronendichte ρ(z), Anisotropie der
Elektronendichte ρA(z) und magnetische Anisotropie der Elektronendichte ρMA(z)
um die Fermi-Energie, gemittelt u¨ber die xy-Ebene. (c) ρ(x, y), ρA(x, y) und
ρMA(x, y) in der Ebene der ersten Eisenlage. Die gro¨ßten Elektronendichten befin-
den sich in der direkten Umgebung der Eisenatome (Einheitszelle in gru¨n darge-
stellt). ρA(x, y) wurde fu¨r Magnetisierung in y-Richtung berechnet. (aus [73])
Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 2.1. Wie erwartet nehmen die Anisotro-
piesta¨rken mit steigender Eisenschichtdicke ab. Generell ist zu sagen, dass die
Werte verglichen mit den experimentellen Befunden recht hoch ausfallen (ca. das
5- bis 10-fache, siehe Abschnitt 4.3.2).
Anisotropie 3 ML 6 ML 9 ML
χA 27% 25% 15%
χMA 21% 12% 5%
Tabelle 2.1: Berechnete Werte der Kristallanisotropie χA und der Magnetani-
sotropie χMA (siehe Glg. 2.44) fu¨r drei, sechs und neun Monolagen Eisen. (nach
[74])
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Abbildung 2.27: Berechnete Anisotropie der Elektronendichte als Querschnitt
in der xz-Ebene. Dargestellt fu¨r drei, sechs und neun Monolagen Eisen, neben der
entsprechenden atomaren Struktur. (aus [74])
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3. Probenpra¨paration und
Messverfahren
In diesem Kapitel wird auf die Probenherstellung und die in der Arbeit zum Ein-
satz gekommenen Messmethoden eingegangen. Zuerst wird kurz das Aufwachsen
des Heterostruktursystems der beiden in der Arbeit verwendeten Wafer beschrieben
und danach die Pra¨paration der Proben erla¨utert. Die entsprechenden Prozess-
parameter sind im Anhang A dokumentiert. Abschließend wird der verwendete
Messaufbau vorgestellt.
3.1. Probenpra¨paration
3.1.1. Herstellung des Probenmaterials
Der erste Schritt bei der Probenherstellung ist das Aufwachsen der Heterostruktur
auf das Wafersubstrat mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBE1). In dieser Ar-
beit kamen zwei verschiedene Materialsysteme zum Einsatz (siehe Abb. 3.1). Das
Ausgangsmaterial ist im ersten Fall ein stark dotierter n+GaAs(001)-Wafer, auf
den ein GaAs/AlGaAs-Schichtsystem gewachsen wird, um Messungen mit Back-
gate zu ermo¨glichen. Im zweiten Fall besteht das Substrat aus einem undotiertem
GaAs(001)-Wafer. In beiden Fa¨llen wird epitaktisch 100 nm GaAs aufgewachsen,
um eine Oberfla¨che zu erhalten, die weiteres epitaktisches Wachstum erlaubt. Alle
bisher genannten Wachstumsschritte finden in der Kammer fu¨r III/V-Halbleiter
bei 630 ◦C statt. Danach wird der Wafer ohne Vakuumbruch in eine Metall-MBE-
Kammer umgeschleust, die dafu¨r geeignet ist, wenige Monolagen Eisen epitaktisch
aufzuwachsen. In dieser wird dann bei ungefa¨hr 75 ◦C die Eisenschicht hergestellt,
deren Dicke beim ersten Materialsystem ca. 6 ML und beim zweiten ca. 4, 6 und
8 ML betra¨gt. Die unterschiedlichen Schichtdicken beim zweiten Wafer werden
durch zeit- und teilweises Abblenden des Eisenstrahls realisiert, wodurch drei ver-
schiedene Zonen entstehen. Da sich zeigt, dass ab Temperaturen von 100 ◦C ma-
gnetisch tote Lagen auftreten ko¨nnen [31], werden Temperaturen von u¨ber 90 ◦C
im Folgenden vermieden.
1engl: Molecular Beam Epitaxy
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Heterostruktur beider Materialsys-
teme. Die durch Oxide abgedeckte Eisenschicht ist jeweils auf intrinsischem GaAs
aufgewachsen. Bei Material eins (links) ist zusa¨tzlich ein Backgatesystem einge-
baut, das aus einer mit Silicium dotierten GaAs-Schicht (die eigentliche Backgate-
schicht, die Siliciumdichte betra¨gt 1018/cm3), einer intrinsischen GaAs-Schicht
(spacer) und einer intrinsischen AlGaAs-Schicht (barrier) besteht.
Nach Fertigstellung der Eisenschicht wird in der selben Kammer eine ca. 10 nm
dicke Abdeckschicht aus MgO thermisch aufgedampft, um das Eisen vor Oxidation
zu schu¨tzen. Da MgO hygroskopisch ist, mu¨ssen die Wafer nach dem Ausschleu-
sen aus der MBE schnellstmo¨glich nochmals abgedeckt werden. Dies geschieht mit
Hilfe der ALD2, in der ca. 15 nm Al2O3 aufgebracht werden. Beim ALD-Prozess
werden zwei Prozessgase, in diesem Fall TMA3 und Wasserdampf, abwechselnd in
die Kammer gelassen, wo sie jeweils selbstbegrenzend mit der zu bedampfenden
Oberfla¨che reagieren und dabei insgesamt Al2O3 abscheiden. Genauer beschrie-
ben wird der Prozess z.B. in [75]. Beim ersten Material wurde eine Ha¨lfte des
Wafers stattdessen mit ca. 15 nm thermisch aufgedampftem SiO2 aus der Stan-
dardaufdampfanlage UNIVEX abgedeckt, um den Verlust des gesamten Materials
zu vermeiden, sollte der zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vollsta¨ndig erprobte
Niedrigtemperatur-ALD-Schritt (90 ◦C-Prozess) fehlschlagen. Zuletzt werden die
Wafer fu¨r die weitere Behandlung in leichter zu handhabende Stu¨cke (Viertel bzw.
Drittel) zerlegt, welche beim zweiten Material den drei Zonen entsprechen.
2engl: Atomic Layer Deposition
3Trimethylaluminium
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3.1.2. Probenstrukturierung
Um Proben zu strukturieren (siehe Abb. 3.2), werden die Waferstu¨cke zuna¨chst
durch Ritzen und Brechen in Stu¨cke zerlegt, die eine fu¨r die bei der optischen
Lithographie verwendete Maske geeignete Gro¨ße aufweisen. Bei der optischen Li-
thographie wird auf die Probe ein Photolack aufgeschleudert und dieser dann
durch eine Maske belichtet. An den belichteten Stellen vera¨ndert sich die che-
mische Struktur des Lacks derart, dass er von einem Entwicklergemisch selektiv
aufgelo¨st werden kann. Die in dieser Arbeit verwendeten Hallbarstrukturen wer-
den mit optischer Lithographie definiert, wobei zwei verschieden geformte zum
Einsatz kommen. Bei den a¨lteren Proben aus dem ersten Material handelt es sich
dabei um L-fo¨rmige Leiterbahnen (siehe Abb. 3.3a), die einen direkten Vergleich
zweier zueinander senkrechter Stromrichtungen erlauben. Fu¨r die neueren Proben
aus Material zwei wird eine eigens fu¨r diese Arbeit konzipierte Maske verwendet,
mit der Hallbars strukturiert werden ko¨nnen, die sechs 15◦-Knicks aufweisen (siehe
Abb. 3.3b).
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Probenpra¨paration. Das Aus-
gangsmaterial vor dem ersten Lithographieschritt (links), nach dem Herausa¨tzen
der Hallbar (mitte) und nach dem Aufdampfen der Kontaktpads (rechts). Aus
Gru¨nden der U¨bersicht sind die Oxidschichten zusammengefasst dargestellt und
die etwaigen Backgateschichten nicht eingezeichnet.
Nach der Lithographie werden die Hallbars mit der CAIBE4 herausgea¨tzt, wobei in
dieser Arbeit nur der physikalische Anteil, also reines Argonionenstrahla¨tzen, zum
Einsatz kam. Nach dem Entfernen des Lacks werden in einem weiteren optischen
Lithographieschritt die Kontaktpads definiert und danach in der Aufdampfanlage
UNIVEX abgeschieden. In dieser Arbeit werden Pads aus einer 130 nm dicken
Goldschicht verwendet, die von 15 nm Titan als Haftvermittler unterlegt werden.
Beide Metalle werden dabei thermisch im Vakuum verdampft und von der daru¨ber
positionierten Probe aufgefangen. Die Erhitzung von Gold erfolgt dabei durch
einen starken Stromfluss (ca. 140 A), wa¨hrend bei Titan ein Elektronenstrahlver-
dampfer Verwendung findet. Danach wird ein sogenannter Lift-off durchgefu¨hrt,
bei dem die Probe in das Lo¨sungsmittel Aceton eingelegt wird, das den Photo-
4engl: Chemical Assisted Ion Beam Etching
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lack auflo¨st. Mit Hilfe einer Spritze werden dann die urspru¨nglich auf dem Lack
liegenden Ti/Au-Schichten weggespu¨lt, wobei die Kontaktpads zuru¨ckbleiben.
3.1.3. Kontaktieren der Strukturen
Als na¨chstes werden die Proben dann durch Ritzen und Brechen in Teilstu¨cke
zerlegt, auf denen sich nur noch eine bogenfo¨rmige oder maximal zwei L-fo¨rmige
Hallbars befinden. Diese Stu¨cke werden danach in Chipcarrier eingeklebt, wo-
bei bei Material eins elektrisch leitfa¨higer Leitsilberkleber und bei Material zwei
PMMA5-Kleber verwendet wird. Die Kontaktpads werden dann beim sogenann-
ten Bonden u¨ber Aluminium- oder Golddra¨hte, die mit einem Ultraschallpuls fi-
xiert werden, mit den Pins des Chipcarriers verbunden (siehe Abbildung 3.3). Der
elektrische Kontakt zur Eisenschicht ensteht dabei, indem die isolierenden Schich-
ten durch den Ultraschallpuls penetriert werden. Die Amplitude des Ultraschalls
(Bondingsta¨rke) muss dafu¨r hoch genug gewa¨hlt werden, ansonsten entsteht keine
direkte Metallverbindung zwischen dem Pad und der Eisenschicht und der resul-
tierende Kontaktwiderstand ist nichtlinear und erho¨ht (siehe Abbildung 4.7).
(a) Material 1 (b) Material 2
Abbildung 3.3: Lichtmikroskopaufnahmen von fertigen Proben beider Arten. Die
Leiterbahn ist jeweils 40 µm breit, daneben lassen sich die goldenen Kontaktpads
und die Bonddra¨hte gut erkennen. Im linken Bild sind Lackreste erkennbar, die
vor allem am Rand der Hallbar ha¨ngen geblieben sind.
5Polymethylmethacrylat
50
3.2. Messaufbau
3.1.4. Besonderheiten der Probenpra¨paration
In diesem Abschnitt wird kurz auf die Besonderheiten der verwendeten Proben-
pra¨parationsmethoden eingegangen. Wie bereits oben erwa¨hnt, besteht die obers-
te Abdeckschicht bei den meisten Proben aus Al2O3, das stark von Natronlauge
angegriffen wird, auf der die meisten Entwicklergemische fu¨r die optische Litho-
graphie basieren. Aufgrund der sich daraus ergebenden Untera¨tzungen ist es no¨tig,
einen speziellen metallionenfreien oder zumindest natriumionenfreien Entwickler
zu verwenden. Die dafu¨r no¨tigen Prozessparameter wurden im Vorfeld der Ar-
beit ermittelt [76] und sind im Anhang A dokumentiert. Desweiteren wurde, um
in mo¨glichst vielen Kristallrichtungen simultan messen zu ko¨nnen und eine hohe
Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen zu erzielen, im Lauf der Arbeit eine spe-
zielle Lithographiemaske mit einer in 15◦-Schritten geknickten Hallbar entworfen
(siehe Abb. 3.3b).
Der Ionenstrahla¨tzschritt zum Definieren der Hallbar dauert acht Minuten, was
vergleichsweise lange ist und zum Verbrennen des Lacks fu¨hrt. Verbrannter Lack
la¨sst sich nur schwer wieder von der Probe lo¨sen. Das Problem kann verringert
werden, indem die A¨tzphase von Pausen unterbrochen wird, in denen der Lack
abku¨hlen kann. In Abb. 3.3a sind nicht entfernte Lackreste erkennbar. Desweiteren
ist die Probenoberfla¨che mechanisch a¨ußerst empfindlich. Bereits die Beru¨hrung
mit einem Reinraumtuch genu¨gt, um den Widerstand einer Probe merklich zu
vera¨ndern.
3.2. Messaufbau
In diesem Abschnitt wird kurz auf die verwendeten Messmethoden und die dafu¨r
beno¨tigten Gera¨te eingegangen. Mit Ausnahme von schnellen Testmessungen zum
U¨berpru¨fen der Kontaktqualita¨t fanden alle im Laufe dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Messungen in Magnetkryostatsystemen statt. Die verwendeten Systeme bieten
die Mo¨glichkeit Proben elektrisch zu vermessen, wa¨hrend sowohl die Probentem-
peratur als auch ein a¨ußeres Magnetfeld kontrolliert eingestellt oder vera¨ndert
werden kann. Aufgebaut sind diese Kryostaten aus zwei thermisch nach außen
und von einander durch Isoliervakua abgetrennten Bereichen. Der erste Bereich,
das Heliumreservoir, entha¨lt dabei die Spulen des Magnetsystems und fungiert
außerdem als Vorratsbeha¨lter fu¨r flu¨ssiges Helium. Die typischerweise aus Nb3Sn
bestehenden Spulen bleiben dabei stets von flu¨ssigem Helium bedeckt und werden
somit in einem supraleitenden Zustand gehalten. Der zweite wichtige Bereich ist
das VTI6, welches die Probenkammer darstellt. Das VTI ist u¨ber ein Nadelventil
mit dem Reservoir verbunden, so dass die Probe durch Abpumpen des VTIs bei
6engl: Variable Temperature Insert
51
Kapitel 3. Probenpra¨paration und Messverfahren
geo¨ffnetem Nadelventil abgeku¨hlt werden kann. Um eine Probentemperatur von
4,2 K zu erzielen, wird das VTI mit flu¨ssigem Helium geflutet und dann Nor-
maldruck hergestellt. Niedrigere Temperaturen bis zu ca. 1,4 K ko¨nnen durch Er-
niedrigung des Dampfdrucks erreicht werden. Ho¨here Temperaturen sind mit Hilfe
einer u¨ber einen Regelkreis steuerbaren Heizung einstellbar, wobei die Probe von
einem Gasstrom der gewu¨nschten Temperatur umspu¨lt wird. Am Lehrstuhl stehen
mehrere Kryostaten mit verschiedenen Eigenschaften zur Verfu¨gung. Zum einen
sind das zwei sehr a¨hnliche Systeme der Firma Oxford (Teslatron 10/12/64/13
bzw. 14/16/52/13) und zum anderen ein 3D-Vektormagnetsystem von Cryogenic
(Job Nr. 2505). Die Oxfordkryostaten sind in der Lage ein senkrechtes Magnetfeld
von 10 bzw. 14 T zu erzeugen, wobei die Probe durch einen speziellen rotierbaren
Probenhalter im Magnetfeld gedreht werden kann. Im Vektormagneten ist es, auf-
grund dreier voneinander unabha¨ngiger Magnetspulensysteme, hingegen mo¨glich,
ein Magnetfeld in beliebige Richtungen anzulegen. Der Nachteil dieses Kryostaten
ist dabei sein niedrigeres Maximalfeld von 1 T.
Fu¨r die bereits oben erwa¨hnten Testmessungen zum U¨berpru¨fen der Kontakte
und fu¨r einfache UI-Kennlinien wurde der Semiconductor Parameter Analyzer
4155A von Hewlett Packard verwendet, wa¨hrend die meisten Messungen mit ei-
nem Standard-DC-Messaufbau durchgefu¨hrt wurden, der in Abb. 3.4 am Beispiel
der L-fo¨rmigen Hallbar dargestellt ist. Dabei wird u¨ber die Leiterbahn der Hall-
bar ein konstanter Strom geschickt und die abfallende La¨ngsspannung an beiden
A¨sten simultan gemessen. Als Konstantstromquelle dient dabei eine Keithley 6221
DC and AC Current Source, deren Output direkt per BNC-Stecker u¨ber ein Ko-
axialkabel mit dem ersten Kontakt des Strompfads verbunden wird. U¨ber den
Außenleiter des Koaxialkabels ist der zweite Kontakt der Stromquelle automa-
tisch auf Masse gelegt. Der zweite Kontakt des Strompfads wird mit dem Mess-
versta¨rker (Ithaco 1211) verbunden, der den Stromkreis u¨ber die Masse schließt
und eine zum durchfließenden Strom proportionale Spannung ausgibt, die mit ei-
nem Multimeter (Agilent 34410A oder Keithley 2000) detektiert wird. Die beiden
La¨ngsspannungen werden dabei jeweils durch eine Vier-Punkt-Messung mit einem
genauen Nanovoltmeter (Agilent 34420A) bestimmt. Bei den Proben mit der lan-
gen, mehrfach geknickten Hallbar (siehe Abb. 3.3b) funktioniert die Messung nach
dem selben Prinzip.
Da das auf LabVIEW 7 basierende Standardmessprogramm nur vier Spannungs-
messungen zeitgleich durchfu¨hren kann, wurde ein vielseitigeres, mittlerweile am
Lehrstuhl zur Verfu¨gung stehendes Messprogramm verwendet, das auf der Pro-
grammiersprache Perl beruht. Dieses Messprogramm ist in der Lage, eine Viel-
zahl an Messungen gleichzeitig durchzufu¨hren und dabei den zweiten Messkanal
der Nanovoltmeter mit auszulesen, so dass fu¨r die sieben simultan zu messenden
Spannungen insgesamt nur vier Messgera¨te no¨tig sind.
7engl: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
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3.2. Messaufbau
Abbildung 3.4: Schema des meistverwendeten Messaufbaus am Beispiel der L-
fo¨rmigen Hallbar. Mit Hilfe der Konstantstromquelle wird ein genau definierter
Strom an die Leiterbahn angelegt. Dieser wird u¨ber den Messversta¨rker, der eine
zum Strom proportionale Spannung erzeugt, mit einem Multimeter u¨berpru¨ft. Da-
bei wird der Stromkreis durch die Außenleiter der verwendeten Koaxialkabel u¨ber
die Masse geschlossen. Die La¨ngsspannungen an beiden Hallbara¨sten werden mit
den Nanovoltmetern durch Vier-Punkt-Messungen bestimmt.
Fu¨r Messungen mit zusa¨tzlicher Gatespannung ist ein komplizierterer Messauf-
bau notwendig (siehe Abb. 3.5). Die Gatespannung wird von einem Keithley 2400
SourceMeter generiert und zwischen der Leiterbahn der Hallbar und der Backga-
teschicht der Heterostruktur (siehe Abb. 3.1) u¨ber die Bodenfla¨che des Chipcarri-
ers angelegt. Um den Gateleckstrom genau zu bestimmen, wird die empfindliche
Strommessmethode u¨ber den Messversta¨rker hierfu¨r verwendet. Da bei dieser Me-
thode der Stromkreis u¨ber die Masse geschlossen wird, verbietet es sich den Strom
durch die Leiterbahn ebenfalls auf diese Art zu messen, da sonst ein Kurzschluss
entsteht. Dieser Strom wird u¨ber einen normalen Stromkreis angelegt, wobei ein
bekannter Widerstand (R = 1 kΩ) in Reihe geschaltet wird, aus dessen Span-
nungsabfall die Stromsta¨rke ermittelt werden kann. Die an den beiden A¨sten der
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Abbildung 3.5: Schema des Messaufbaus fu¨r Messungen mit Gatespannung. Im
Gegensatz zu den Messungen ohne Gate (siehe Abb. 3.4) wird fu¨r den Probenstrom
ein Standardstromkreis verwendet, bei dem ein zusa¨tzlicher Widerstand in Reihe
geschaltet ist. U¨ber die daran abfallende Spannung kann der Strom durch die Lei-
terbahn bestimmt werden. Die Gatespannung wird mit Hilfe der Spannungsquelle
zwischen der Leiterbahn und der Backgateschicht angelegt, die u¨ber die Probenun-
terseite elektrisch kontaktiert ist. Dabei wird u¨ber den Messversta¨rker der Gate-
leckstrom gemessen. Mit den Nanovoltmetern werden wieder die La¨ngsspannungen
an beiden A¨sten der Hallbar bestimmt.
Hallbar abfallende La¨ngsspannung wird wieder mit zwei simultanen Vier-Punkt-
Messungen bestimmt.
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4. Messergebnisse und Diskussion
In diesem Kapitel werden die im Laufe der Arbeit durchgefu¨hrten Messungen
mit Hilfe von exemplarisch ausgewa¨hlten Graphen vorgestellt und diskutiert. Da-
bei wird zuna¨chst das allgemeine Verhalten der Proben anhand von Kennlinien
und Abku¨hlkurven charakterisiert und danach auf die verschiedenen Messungen in
magnetischen Feldern eingegangen. Diese werden dann mit den theoretischen Be-
trachtungen (siehe Kapitel 2) verglichen. Im folgenden Kapitel (Kapitel 5) werden
die Ergebnisse dann abschließend zusammengefasst.
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Abbildung 4.1: Darstellung der in der Arbeit verwendeten Richtungsbezeich-
nungen anhand von Lichtmikroskopaufnahmen der untersuchten Hallbarstruktu-
ren. Der Winkel θ gibt die Stromrichtung und der Winkel φ die Magnetisierungs-
richtung relativ zur x-Achse an.
Da das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung von kristallrichtungsabha¨ngigen An-
isotropien im elektrischen Transport war, ist es eine Grundvoraussetzung, den Wi-
derstand fu¨r Stromfluss in verschiedene klar definierte Kristallrichtungen messen
55
Kapitel 4. Messergebnisse und Diskussion
zu ko¨nnen. Zu diesem Zweck wurden Proben verschiedener Geometrie hergestellt
(siehe Kapitel 3) und vermessen. In Abbildung 4.1 sind die beiden in dieser Arbeit
verwendeten Hallbar-Formen und die Definitionen der relevanten Richtungen ge-
geben. Der Winkel θ beschreibt die Stromrichtung und der Winkel φ die Richtung
der Magnetisierung, jeweils relativ zur x-Richtung, also der kristallographischen
[110]-Achse. Durch die Verwendung zweier Hallbars mit 15◦-Knicks (Abbildung 4.1
links), die gegeneinander um 90◦ gedreht sind, ist es mo¨glich, die Stromrichtung
(θ) in diesen 15◦-Schritten zu variieren und dabei in jeweils sieben Richtungen
gleichzeitig zu messen. Durch das Anlegen von negativen Stro¨men ko¨nnen dann
alle Richtungen in 15◦-Schritten untersucht werden. Diese Geometrie kam bei den
neueren Proben vom Material 2 (siehe Kapitel 3) zum Einsatz. Um bei den zu-
erst untersuchten Proben (Material 1) mit den L-fo¨rmigen Hallbars (Abbildung
4.1 rechts oben) Stromfluss in alle diese Richtungen zu erzeugen, werden sechs
verschiedene, gegeneinander in den 15◦-Schritten gedrehte Hallbars beno¨tigt.
Insgesamt wurden vier verschiedene Probenmaterialien untersucht, na¨mlich das
Material 1, das eine ca. 6 ML dicke Eisenschicht aufweist und das Material 2 mit
seinen drei unterschiedlichen Eisenschichtdicken von vier, sechs und acht Monola-
gen. Im Folgenden werden diese stets miteinander verglichen. Der Vollsta¨ndigkeit
halber sind bei den Messungen auch die Probennummern angegeben; diese sind
sechsstellig, wobei die ersten beiden Stellen das Material und Waferstu¨ck angeben
(B steht dabei fu¨r Material 1, E1, E2 und E3 fu¨r Material 2 mit 4, 6 und 8 ML),
die na¨chsten beiden Ziffern das Probenstu¨ck (und somit die genaue Position der
Probe auf dem Waferstu¨ck) bezeichnen und die letzten beiden Stellen die Num-
mer der Hallbar auf der Lithographiemaske darstellen. Bei Material 1 wurde, wie
in Kapitel 3 beschrieben, sowohl SiO2 als auch Al2O3 als Abdeckschicht verwen-
det. Da sich dadurch keinerlei Einfluss auf die Messergebnisse zeigte, werden diese
beiden Probenarten im Folgenden nicht weiter unterschieden.
4.1. Probencharakterisierung
4.1.1. Kennlinien und Kontakte
In Abbildung 4.2 sind aus Zweipunktmessungen entstandene UI-Kennlinien ver-
schiedener exemplarisch ausgewa¨hlter Proben gezeigt. Es wurde dabei mit Hilfe
des Semiconductor Parameter Analyzers eine Spannung an den gesamten Strom-
pfad der Hallbars angelegt und der dadurch entstehende Strom gemessen. Bei
Zweipunktmessungen werden im Gegensatz zu Vierpunktmessungen die Wider-
sta¨nde der Kontakte, des Probenhalters und der Messkabel mitgemessen, wes-
halb sich ein Vergleich beider Messarten eignet, um die Kontaktwidersta¨nde ab-
zuscha¨tzen. Die Messungen aus 4.2a bis 4.2c (Material 2) wurden an der in 15◦-
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(a) Probe E106B2 (4 ML) (b) Probe E203C1 (6 ML)
(c) Probe E307A2 (8 ML) (d) Probe B103C6 (6 ML)
Abbildung 4.2: Mit 2-Punktmessungen aufgenommene UI-Kennlinien unter-
schiedlicher Proben bei Heliumtemperatur und ho¨herer Temperatur. Der Strom
floss dabei u¨ber die komplette Hallbar, wobei bei den Messungen in (a) bis (c)
die la¨ngere segmentierte Struktur und bei (d) die wesentlich ku¨rzere L-fo¨rmige
verwendet wurde. Die Kennlinien wurden linear gefittet und der aus der Steigung
der Fitgeraden berechnete Widerstand ist jeweils mit angegeben. Die Zweipunkt-
kennlinien aller Proben sind linear.
Schritten segmentierten Hallbar (siehe 4.1 links) bei Raumtemperatur und bei
1,5 K durchgefu¨hrt, wa¨hrend bei 4.2d (Material 1) die L-fo¨rmige Hallbar verwen-
det und bei 170 K und 4,2 K gemessen wurde. Alle diese Kennlinien zeigen linea-
res Verhalten, was ein Indiz fu¨r gute Qualita¨t der beteiligten Kontakte darstellt.
Die Kennlinien wurden linear gefittet (gru¨ne Linien) und aus der Steigung der
Fitgeraden die entsprechenden Gesamtwidersta¨nde bestimmt. Es ergeben sich er-
wartungsgema¨ß ho¨here Widersta¨nde fu¨r du¨nnere Schichten, wobei der Widerstand
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schneller steigt als die Schichtdicke abnimmt (siehe dazu Kapitel 2.2.4). Fu¨r die L-
fo¨rmige Hallbar, deren Leiterbahn deutlich ku¨rzer ist (ca. 550 µm statt 1640 µm),
liegt der Widerstand, umgerechnet auf die la¨ngere Hallbar, bei 49,44 kΩ fu¨r Raum-
temperatur, also ho¨her als bei den 6 ML-Proben von Material 2. Zusa¨tzlich fa¨llt im
Vergleich der Widersta¨nde einer Probe auf, dass bei den vier und sechs Monolagen
dicken Schichten der Widerstand bei tiefer Temperatur ho¨her ist als bei Raum-
temperatur, die acht Monolagen dicke Schicht sich jedoch umgekehrt verha¨lt. Dies
wird in Abschnitt 4.1.2 genauer untersucht.
Im Folgenden werden nun Vierpunktkennlinien betrachtet, die an den selben
Proben gemessen wurden, wie die zuvor vorgestellten Zweipunktkennlinien. Bei
Vierpunkmessungen (siehe Abschnitt 3.2) wird, genau wie bei Zweipunktmessun-
gen, ein Stromfluss u¨ber die komplette Leiterbahn erzeugt, jedoch lediglich die
Spannung an den Seitenabgriffen gemessen, also die Potentialdifferenz zwischen
zwei Punkten der Hallbar bestimmt. Durch diese Messgeometrie werden die Wi-
dersta¨nde der Messkabel und der Kontakte nicht mitgemessen. In Abbildung 4.3
sind nun diese Vierpunktkennlinien gezeigt, die an der Probe mit der vier Mono-
lagen dicken Eisenschicht gemessen wurden. U¨ber die Spannungsabgriffe an jedem
Segment der Hallbar wurde jeweils die La¨ngsspannung bestimmt, es handelt sich
also um sieben einzelne Kennlinien. Fu¨r die Kristallrichtungsangaben (Winkel Θ)
ist dabei einfachheitshalber jeweils die a¨quivalente Richtung im ersten Quadran-
ten (also 0◦ bis 90◦) gewa¨hlt worden; dass dies gerechtfertigt ist, wird in Abschnitt
4.3.2 genauer dargelegt. Gezeigt sind diese Kennlinien wieder fu¨r Raumtemperatur
(a) Probe E106B2 (4 ML) (b) Probe E106B2 (4 ML)
Abbildung 4.3: Vierpunktkennlinien aller Segmente der Hallbar der 4 ML-Probe
bei Raumtemperatur (a) und bei 1,5 K (b). Die Kennlinien wurden linear gefit-
tet und der aus der Steigung der Fitgeraden berechnete Widerstand ist jeweils
mit angegeben. Bei den Raumtemperaturmessungen sind zusa¨tzlich die mit dem
Ohmschen Gesetz berechneten Widersta¨nde aufgetragen. Alle gemessenen Proben
zeigen lineares Verhalten.
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(a) Probe E203C1 (6 ML) (b) Probe E203C1 (6 ML)
Abbildung 4.4: Messungen und Auftragung der gleichen Art wie in Abbildung
4.3, fu¨r die 6 ML Probe von Material 2. Der stark erho¨hte Widerstandswert fu¨r
die 90◦-Richtung bei 1,5 K (rechts) ergibt sich aufgrund eines schlechten Kontakts
(siehe Abbildung 4.7). Die entsprechende Kennlinie ist extrem verrauscht (nicht
dargestellt) und der Wert aus dem Fit dadurch nicht brauchbar.
(links) und Heliumtemperatur (rechts), wobei jeweils wieder die aus den Steigun-
gen der Fitgeraden gewonnenen Widersta¨nde angegeben sind. Zusa¨tzlich sind fu¨r
die Raumtemperaturkennlinien noch die entsprechenden Widersta¨nde aufgetra-
gen, die mit dem einfachen Ohmschen Gesetz R = U/I berechnet wurden. Diese
sollen hauptsa¨chlich die Unterschiede der Widersta¨nde veranschaulichen, die sich
fu¨r die jeweiligen Kristallrichtungen ergeben. Die hyperbelartige Form ist dabei
auf einen Messfehler zuru¨ckzufu¨hren, der durch einen kleinen zeitlichen Versatz
der Messungen der Spannung und der Stromsta¨rke entsteht und bereits im Vor-
feld dieser Arbeit betrachtet wurde [76]. In den Abbildungen 4.4 bis 4.6 sind die
entsprechenden Vierpunktkennlinien der u¨brigen bereits betrachteten Proben dar-
gestellt.
Genau wie die Zweipunktkennlinien verlaufen alle Vierpunktkennlinien linear; eine
Abha¨ngigkeit des Widerstands von der angelegten Spannung ist fu¨r die untersuch-
ten Stromsta¨rken auch nicht zu erwarten. Im Vergleich der Widersta¨nde der unter-
schiedlichen Proben besta¨tigt sich das bei den Zweipunktkennlinien beobachtete
Verhalten. Der Widerstand steigt mit sinkender Schichtdicke schneller an als diese
abnimmt, der Widerstand der Probe von Material 1 liegt ho¨her als der der 6 ML-
Probe von Material 2 und der Widerstand bei Temperaturen in flu¨ssigem Helium
ist gro¨ßer als bei den ho¨heren Temperaturen, wobei sich die 8 ML-Probe wieder
umgekehrt verha¨lt. Werden nun die Widersta¨nde einer Probe fu¨r die verschiedenen
Kristallrichtungen verglichen, so ergibt sich im Schnitt, dass der Widerstand von
0◦ bis 90◦ ansteigt, was auch theoretisch erwartet wird (siehe Abschnitt 4.3.2). Dies
ist an den farbigen Auftragungen in den Raumtemperaturmessungen gut zu er-
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(a) Probe E307A2 (8 ML) (b) Probe E307A2 (8 ML)
Abbildung 4.5: Messungen und Auftragung der gleichen Art wie in Abbildung
4.3, fu¨r die 8 ML Probe.
kennen. Einzelne Widersta¨nde, wie z.B. der fu¨r die 60◦-Richtung der 8 ML-Probe,
der deutlich ho¨her liegt als die Widersta¨nde fu¨r 75◦ und 90◦, weichen davon ab.
Da bereits geringe Einflu¨sse, wie winzige Bescha¨digungen der Oberfla¨che, kleine
Lithographiefehler oder leicht inhomogenes Wachstum, zu merklichen Unterschie-
den im Widerstand fu¨hren kann, ist es schwierig diese zu vergleichen. Zudem wird
hier nicht auf die Magnetisierungsrichtung der Proben eingegangen (AMR-Effekt);
eine genauere Betrachtung findet sich in Abschnitt 4.3.2.
In Abbildung 4.4, die die Vierpunktkennlinien der 6 ML-Probe aus Material 2
zeigt, ergibt sich ein deutlich erho¨hter Widerstand fu¨r die 90◦-Richtung bei 1,5 K.
Dies ist die Folge einer stark verrauschten Messung (nicht in der Abbildung darge-
stellt) aufgrund eines schlechten Kontakts. Eine Zweipunktkennlinie dieses Kon-
takts bei Raumtemperatur ist in Abbildung 4.7 zu finden. Dabei ist die Kennlinie
und der entsprechende Widerstand von zwei Kontaktpaaren gezeigt, die bis auf
den geringen Unterschied des Widerstands in verschiedene Kristallrichtungen sehr
a¨hnlich sein sollten. Von den Kontakten der Leiterbahn selbst ist von den Zwei-
punktkennlinien (Abb. 4.2) her bekannt, dass diese lineares Verhalten zeigen. Das
in Abbildung 4.7 zu sehende eindeutig nichtlineare Verhalten der roten Kurve
ist also auf den fu¨r den Abgriff der La¨ngsspannung gedachten seitlichen Kontakt
zuru¨ckzufu¨hren, was mit mehreren solchen Messungen an verschiedenen Kontak-
ten besta¨tigt wurde. Kontakte, die ein solches Verhalten bei Raumtemperatur zei-
gen, sind dort zwar funktionsfa¨hig, weisen aber nach dem Abku¨hlen meist einen
derart hohen Widerstand im Bereich niedriger Stro¨me auf, dass keine rauschar-
men Vierpunktmessungen mehr mo¨glich sind. Das beschriebene Verhalten kommt
wahrscheienlich dadurch zustande, dass keine direkte Metallverbindung zwischen
dem TiAu-Kontaktpad und der Eisenschicht hergestellt werden konnte (siehe da-
zu Abschnitt 3.1.3). Durch die Wahl geeigneter Bondingparameter (ho¨here Power)
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(a) Probe B103C6 (6 ML) (b) Probe B103C6 (6 ML)
Abbildung 4.6: Vierpunktkennlinien beider A¨ste der L-fo¨rmigen Hallbar einer
Probe von Material 1 bei 170 K (a) und bei 4,2 K (b) dargestellt im gleichen Stil
wie fu¨r die Proben von Material 2 in den Abbildungen 4.3 bis 4.5.
kann dieses Problem fast vollsta¨ndig vermieden werden; einzelne solche Kontakte
ko¨nnen oftmals durch das Anlegen eines vergleichsweise hohen Stroms (ca. 100
bis 200 µA) durch den Kontakt ,,repariert” werden, wodurch sich der dadurch
entstehende Ausschuss auf ein Minimum reduzieren la¨sst.
Abschließend ist zu den Kennlinien zu sagen, dass diese sowohl fu¨r die Leiterbahn
als auch fu¨r gute Kontake vo¨llig linear verlaufen, was fu¨r die folgenden Betrach-
tungen eine große Vereinfachung darstellt. Wird der Gesamtwiderstand der ganzen
Hallbar (siehe Abbildung 4.2) mit den Widersta¨nden aus den Vierpunktmessungen
(Abbildungen 4.3 bis 4.6) verglichen, so la¨sst dies den Schluss zu, dass die Kon-
taktwidersta¨nde relativ gering sind. In Tabelle 4.1 sind diese Widerstandswerte
gegeben, wobei die Vierpunktwidersta¨nde sich aus einer Hochrechnung u¨ber die
Hallbargeometrie aus dem Mittelwert der gemessenen Werte ergeben. Dabei wurde
fu¨r die bogenfo¨rmige Hallbar eine La¨nge von 1640 µm (mittlere La¨nge) und 60 µm
Abstand zwischen den Seitenkontakten (Mittelpunkte) angenommen, wa¨hrend fu¨r
die L-fo¨rmige Hallbar eine La¨nge von 550 µm verwendet wurde. Die Differenz er-
gibt sich dann aus den beiden Kontaktwidersta¨nden, sa¨mtlicher mitgemessener
Messausru¨stung (Kabel, Probenhalter, etc.) und den Fehlern der Hochrechnung.
Der Einfluss der Messausru¨stung bela¨uft sich dabei auf unter 100 Ω und kann da-
her vernachla¨ssigt werden. In der Hochrechnung wurde nicht beru¨cksichtigt, dass
vermutlich nicht das gesamte Kontaktpad leitend mit der Eisenschicht verbunden
wird, sondern nur wenige Stellen, an denen der Ultraschallpuls die Isolatorschich-
ten penetriert hat. Die ho¨chste Wahrscheinlichkeit fu¨r eine erfolgreiche Kontaktie-
rung sollte aufgrund des ho¨chsten Auflagedrucks der Nadel daher direkt unterm
Bonddraht liegen. Eine solche zusa¨tzliche Strecke im Strompfad ko¨nnte die Diffe-
renz in Tabelle 4.1 begru¨nden und wa¨re zugleich eine Erkla¨rung dafu¨r, dass die
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Abbildung 4.7: Probe E203C1, Zweipunktkennlinien und Widersta¨nde von zwei
Kontaktpaaren bei Raumtemperatur im Vergleich. Gute Kontakte liefern stets li-
neare Kennlinien (blau), wa¨hrend ein schlechter Kontakt zu erho¨htem Widerstand
und einer nichtlinearen Kennlinie fu¨hrt (rot). Die Darstellung der Hallbar soll
verdeutlichen, welche Kontakte hierbei untersucht wurden.
Messung 4, TT 4, RT 6, TT 6, RT 8, TT 8, RT 6, TT 6, 170 K
2-Pkt 81,74 72,74 44,71 42,99 20,32 21,74 17,69 16,89
4-Pkt 75,77 67,85 40,97 39,47 19,57 20,98 16,61 15,89
Differenz 5,97 4,89 3,74 3,52 0,75 0,76 1,08 1,00
Tabelle 4.1: Vergleich der Werte des Widerstands der Zweipunktmessungen aus
Abbildung 4.2 mit den hochgerechneten Werten der Vierpunktmessungen (Abbil-
dungen 4.3 bis 4.6) in kΩ fu¨r die 4, 6 und 8 ML-Proben mit der segmentierten
Hallbar und die 6 ML-Proben mit der L-fo¨rmigen Hallbar (beiden rechten Spalten),
jeweils bei tiefen Temperaturen (TT) und Raumtemperatur (RT) bzw. 170 K.
Differenz mit dem Widerstand der Hallbar skaliert. Fu¨r die Kontakte selbst ist ein
solches Verhalten eigentlich nicht zu erwarten, da die Kontakte und deren Herstel-
lung fu¨r alle drei Schichtdicken identisch sind. Bei der L-fo¨rmigen Hallbar kommt
zusa¨tzlich die Fla¨che des unbenutzten Kontaktpads auf dem Knick der Leiterbahn
hinzu, deren Widerstand nicht in die Rechnung einging, was die Differenz hier er-
kla¨ren ko¨nnte. Fu¨r einen direkten Metallkontakt zwischen dem Kontaktpad und
der Eisenschicht wird eine lineare Kennlinie und ein sehr geringer Widerstand
erwartet. Wa¨hrend die Linearita¨t der Kennlinien nachgewiesen werden konnte,
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treten beim Widerstand Abweichungen auf, die aber erkla¨rt werden ko¨nnen. Der
tatsa¨chliche Kontaktwiderstand liegt also ho¨chstens bei der Ha¨lfte der in Tabelle
4.1 angegebenen Differenz, vermutlich aber wesentlich niedriger.
4.1.2. Temperaturverhalten
In diesem Abschnitt wird die bereits angesprochene Temperaturabha¨ngigkeit des
Widerstands der untersuchten Proben na¨her beleuchtet. In Abbildung 4.8 sind
Abku¨hlkurven aller verwendeten Probenarten dargestellt. Dabei wurde ein kon-
(a) Probe E106B2 (4 ML) (b) Probe E203C1 (6 ML)
(c) Probe E307A2 (8 ML) (d) Probe B103C3 (6 ML)
Abbildung 4.8: Abku¨hlkurven von allen untersuchten Probenarten. Es wurde an
allen Spannungsabgriffen die La¨ngsspannung aufgrund eines konstanten Stroms
gemessen, wa¨hrend die Probe abgeku¨hlt wurde. Bei den 4 ML-Proben (a) steigt
der Widerstand mit fallender Temperatur stets an, wa¨hrend sich fu¨r die Proben
mit dickeren Eisenschichten ein Widerstandsminimum ergibt.
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stanter Strom von 50 µA an die Leiterbahnen angelegt und die La¨ngsspannungen
in allen Kristallrichtungen der Hallbars gemessen, wa¨hrend sich die Proben im
Kryostaten von u¨ber Raumtemperatur bis ca. 1,5 K abku¨hlten. Es sind deutliche
Unterschiede zwischen den Proben mit verschieden dicken Eisenschichten in der
Entwicklung des Widerstands wa¨hrend des Abku¨hlprozesses zu sehen.
Bei der Probe mit der 8 ML dicken Eisenschicht u¨berwiegt dabei das typisch me-
tallische Verhalten einer linearen Abnahme des Widerstands mit der Temperatur
(siehe dazu Abschnitt 2.2.2), wobei bei tieferen Temperaturen ein zusa¨tzlicher
Anstieg des Widerstands anstatt des fu¨r Metalle erwarteten U¨bergangs zum kon-
stanten Restwiderstand zu beobachten ist. Dieser Anstieg kann mit der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung erkla¨rt werden (siehe dazu Abschnitt 2.2.3). Werden die
6 ML-Proben betrachtet, dann ist zu erkennen, dass dieser Widerstandsanstieg bei
tiefen Temperaturen wesentlich sta¨rker ausgepra¨gt ist. Bei den 4 ML-Proben ist
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung und die damit verbundene Erho¨hung des
Widerstands mit sinkender Temperatur sogar der dominierende Effekt. Der Effekt
der schwachen Lokalisierung, der ebenfalls eine solche Widerstandserho¨hung be-
wirken wu¨rde, kann als Ursache ausgeschlossen werden, da das Abku¨hlverhalten
nicht magnetfeldabha¨ngig ist, was mit Testmessungen gepru¨ft wurde (hier nicht
dargestellt). Auch am verwandten System von epitaktischen Eisendra¨hten auf
GaAs(110), das ein a¨hnliches Abku¨hlverhalten aufweist, wird dieser Effekt ausge-
schlossen [77, 78]. Quantitativ passt die Widerstandserho¨hung zu den erwarteten
Werten der Elektron-Elektron-Wechselwirkung nach Gleichung 2.14. Werden die
entsprechenden Durchschnittswidersta¨nde in die Formel eingesetzt, so ergeben sich
ca. 3,9 Ω fu¨r die 8 ML-Proben, 17 Ω fu¨r die 6 ML-Proben und 55 Ω fu¨r die 4 ML-
Proben als Widerstandsunterschied zwischen 10 K und 4 K. Aus den Messungen
ko¨nnen Werte von ca. 3 Ω, 15 Ω und 45 Ω durchschnittliche Widerstandserho¨hung
fu¨r die entsprechenden Proben und Temperaturbereich abgescha¨tzt werden, wel-
che somit nur knapp unter den erwarteten liegen.
Die vor allem bei den 4 ML-Kurven beobachtbaren Abweichungen von der erwar-
teten Kurvenform, also einer Addition der Wirkungen der Streuprozesse und der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung, bei den ho¨chsten verwendeten Temperaturen
ko¨nnen dabei durch die Dynamik des Abku¨hlprozesses erkla¨rt werden. Ku¨hlt sich
die Probe nach dem Einsetzen des Gasstroms am Anfang des Abku¨hlvorgangs et-
was schneller ab als der verwendete Temperatursensor, so resultiert der zusa¨tzliche
Anstieg des Widerstands in Abbildung 4.8a.
Um dem vor allem in Abbildung 4.8d klar zu sehenden Unterschied im Abku¨hl-
verhalten zwischen den dargestellten Kristallrichtungen na¨her auf den Grund zu
gehen, sind in Abbildung 4.9 die Differenzen der Spannungen, die an den 0◦-
und den 90◦-Richtungen der untersuchten Proben gemessen wurden, vergleichend
aufgetragen. Fu¨r die 8 ML-Proben ergibt sich dabei kaum ein kristallrichtungs-
abha¨ngiger Unterschied im Temperaturverhalten. Fu¨r alle Proben mit du¨nneren
64
4.1. Probencharakterisierung
Eisenschichten ist ein kontinuierlicher Anstieg dieser Differenz mit fallender Tem-
peratur klar erkennbar, wobei dieser bei den 4 ML-Proben deutlich ausgepra¨gter
ist. Die Abweichungen fu¨r große und kleine Temperaturen werden hier nicht wei-
ter betrachtet, da sie keine klare Tendenz zeigen und vermutlich lediglich von der
Dynamik des Abku¨hlprozesses stammen. Als Erkla¨rung fu¨r den Anstieg des Un-
terschieds im Widerstand zwischen den verschiedenen Kristallrichtungen ko¨nnte
der AMR-Effekt in Betracht gezogen werden. Durch die magnetische Anisotropie
der Proben (siehe Abschnitt 2.1.3) liegt die Magnetisierung ohne a¨ußeres Magnet-
feld in der 90◦-Richtung, wodurch in dieser Richtung durch den AMR-Effekt ein
ho¨herer Widerstand gemessen wird als in der 0◦-Richtung. Da der AMR-Effekt
selbst bei niedrigen Temperaturen sta¨rker ist, wa¨re dies eine Erkla¨rung fu¨r das
beobachtete Verhalten. Die Temperaturabha¨ngigkeit des AMR-Effekts ist jedoch
eine Gro¨ßenordnung zu gering, um die Ergebnisse zu erkla¨ren. Denkbar wa¨re et-
wa eine Abha¨ngigkeit der Elektron-Elektron-Wechselwirkung oder Streuprozessen
von der Kristallrichtung.
Abbildung 4.9: Differenz der 0◦ und der 90◦-Richtungen aus Abbildung 4.8 im
Vergleich der untersuchten Proben. Der kristallrichtungsabha¨ngige Unterschied im
Temperaturverhalten ist fu¨r Proben mit du¨nnerer Eisenschicht deutlich sta¨rker
ausgepra¨gt.
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4.1.3. TEM-Aufnahmen
Bei der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM1) wird ein Elektronenstrahl
durch eine extrem du¨nne Probe transmittiert, der dabei mit dieser wechselwirkt.
Nach Durchlauf der Probe werden die ausfallenden Elektronen dann detektiert,
wodurch auf den mikroskopischen Aufbau dieser Probe geschlossen werden kann.
Die Pra¨paration der Proben fu¨r eine TEM-Untersuchung ist aufwendig und z.B. in
[79] genauer dargestellt. Zuna¨chst werden zwei ca. 2 mm mal 5 mm große Stu¨cke
aus dem Ausgangsmaterial gebrochen, die dann mit den zu untersuchenden Ober-
fla¨chen aufeinander geklebt und von der Substratseite her auf einen halben Mil-
limeter abgedu¨nnt werden. Dieser abgedu¨nnte Stapel wird danach la¨ngs in einen
3 mm durchmessenden Zylinder aus Al2O3 oder Kupfer eingepasst, der samt der
in ihm enthaltenen Probe quer in runde Scheibchen zersa¨gt wird. Diese Scheib-
chen werden dann durch Schleifen und Argonionenstrahla¨tzen soweit abgedu¨nnt,
bis in der Mitte ein Loch entsteht. Am Rand dieses Lochs ist die Probe jetzt du¨nn
genug, so dass der Elektronenstrahl im TEM diese durchdringen kann (typischer-
weise zwischen 10 und 100 nm [79]).
Der Kontrast ergibt sich bei der hier verwendeten HRTEM2-Methode nicht nur
aus der unterschiedlichen Absorption verschiedener Bereiche, da auf diese Weise
keine atomare Auflo¨sung erzielt werden kann. Stattdessen wird auf einen Trick
zuru¨ckgegriffen, bei dem die unvermeidlichen Aberrationen (Linsenfehler, Defo-
kus) des Mikroskops ausgenutzt werden. Die eingestrahlte Elektronenwelle erfa¨hrt
beim durchdringen der Probe eine Anziehung durch die positiv geladenen Atom-
kerne sowie durch Bragg-Beugung. Die Ausgangswelle stellt dann eine U¨berlager-
ung der Eingangswelle mit einer Vielzahl an gebeugten Strahlen dar, mit denen
diese interferiert. Durch geschickte Wahl der Aberrationen der Mikroskopkompo-
nenten nach der Probe kann in der Bildebene der Phasenunterschied dieser Wellen
dann so eingestellt werden, dass unter den Atomsa¨ulen ein heller bzw. dunkler
Punkt entsteht.
In Abbildung 4.10 sind HRTEM-Aufnahmen von Proben aus Material 2 mit den
drei unterschiedlichen Eisendicken dargestellt. Die vierte Aufnahme stellt eine
U¨bersicht mit geringerer Vergro¨ßerung dar. Die weißen Markierungen sollen die
Lage und die berchnete Schichtdicke (0, 14335 nm/ML) der entsprechenden Ei-
senschicht andeuten. Die in allen Bildern untere Region stellt das GaAs dar;
die entsprechende Textur ist meist gut zu erkennen. Die hellere Schicht mit der
streifenfo¨rmigen Textur ist das MgO. Die Streifen entstehen dabei vermutlich
durch leicht unterschiedlichen Fokus und sind bei dem verwendeten Gera¨t nor-
mal. Die Atomabsta¨nde der beiden Materialien in den entsprechenden Richtun-
gen (ca. 400 pm fu¨r GaAs und ca. 210,5 pm fu¨r MgO) passen exakt zu diesen
1engl: Transmission Electron Microscopy
2engl: High Resolution Transmission Electron Microscopy
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Texturen. Die Eisenschicht selbst ist als dunkler Streifen zu sehen, was durch die
deutlich ho¨here Atomdichte von bcc-Eisen verursacht wird.
(a) Probe E107 (4 ML) (b) Probe E207 (6 ML)
(c) Probe E309 (8 ML) (d) Probe E107 (4 ML)
Abbildung 4.10: TEM-Aufnahmen von Proben aller untersuchten Schichtdicken.
Die in den ersten drei Bildern eingezeichnete weisse Markierung deutet die theore-
tisch berechnete Eisenschichtdicke fu¨r die entsprechende Probe an. Das Bild rechts
unten stellt eine U¨bersichtsaufnahme mit geringerer Vergro¨ßerung dar.
4.1.4. Magnetische Untersuchungen
Zur genaueren Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der Proben wurden
am Lehrstuhl von Prof. Back zwei zusa¨tzliche Untersuchungen durchgefu¨hrt, zum
einen eine MOKE3-Messung, zum anderen eine FMR4-Messung.
Der Magnetooptische Kerr-Effekt beschreibt die Wirkung der Magnetisierung ei-
nes Metalls auf einen an ihm reflektierten linear polarisierten Lichtstrahl. Die
3engl: Magneto-Optic Kerr Effect
4engl: Ferromagnetic Resonance
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Polarisationsebene dreht sich dabei um den Kerr-Winkel und die Polarisation
wird elliptisch. Bei der hier verwendeten Variante, dem sogenannten Polar-MOKE,
steht die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene (out-of-plane). Durch einen
Sweep des Magnetfelds kann das effektive entmagnetisierende Feld µ0Meff be-
stimmt werden. In Abb. 4.11a sind die entsprechenden Messungen fu¨r Proben der
drei verschiedenen Schichtdicken gezeigt. Das effektive entmagnetisierende Feld
µ0Meff entspricht dabei dem Magnetfeldwert, bei dem die Magnetisierungskurve
sa¨ttigt, also ca. 0,5 T, 1,0 T und 1,2 T. In Abbildung 4.11b werden die Werte
von µ0Meff dann gegen die inverse Eisenschichtdicke aufgetragen und dabei mit
a¨lteren Proben aus der Dissertation von Georg Woltersdorf [80] verglichen. Dabei
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der inversen Schichtdicke und
µ0Meff . Dies kann dadurch erkla¨rt werden, dass in ultradu¨nnen Filmen der Bei-
trag der Grenzfla¨che u¨ber die ganze Schicht verteilt wirkt, wodurch µ0Meff mit
der inversen Schichtdicke skaliert. La¨sst man diese gegen Null gehen (bulk-Eisen),
so ist µ0Meff gleich der Sa¨ttigungsmagnetisierung µ0MS [80]. Daraus, dass die
Ergebnisse aus diesen unterschiedlichen Probenserien gut zusammenpassen, kann
zusa¨tzlich gefolgert werden, dass die geringen Schichtdicken der hier untersuchten
Proben gut getroffen wurden.
Bei der ferromagnetischen Resonanz wird der Effekt der resonanten Absorption
ausgenutzt. Die zu untersuchende ferromagnetische Schicht wird mit Mikrowellen
fester Frequenz durchstrahlt, wobei die magnetischen Momente zur Pra¨zession mit
der entsprechenden Frequenz angeregt werden. Mithilfe eines vera¨nderbaren exter-
nen Magnetfelds, um das die magnetischen Momente der Probe pra¨zedieren, kann
deren natu¨rliche Pra¨zessionsfrequenz gesteuert werden. Ist nun die Frequenz dieser
Pra¨zession gleich der Frequenz der eingestrahlten Mikrowellen, so wird ein stark
erho¨hter Anteil dieser Mikrowellen absorbiert. Aus der Position dieses Absorp-
tionspeaks bei Magnetfeldsweeps in verschiedene Richtungen kann dann auf die
magnetischen Anisotropien geschlossen werden. Genauer wird diese Messmethode
z.B. in [80] behandelt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den Abbildungen
4.11b und 4.12 dargestellt. Im Rahmen der Messgenauigkeit zeigt auch die FMR-
Untersuchung die oben besprochene Abha¨ngigkeit von µ0Meff von der Schichtdi-
cke. In Abbildung 4.12 ist die Abha¨ngigkeit der Anisotropiekonstanten K
‖
U und
K
‖
1 von der inversen Dicke der Eisenschicht gezeigt. Fu¨r die ho¨heren Dicken ergibt
sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang, der auch hier darauf zuru¨ckzufu¨hren
ist, dass der Grenzfla¨chenbeitrag zu den Anisotropien auf die ganze Schicht verteilt
wirkt [80]. Dabei ist K
‖
U ein Maß fu¨r die zweiza¨hlige Symmetrie, die von der Grenz-
fla¨che verursacht wird, wa¨hrend K
‖
1 die in bulk-Eisen vorherrschende vierza¨hlige
Symmetrie beschreibt. Daher wird erwartet, dass K
‖
U mit sinkender Schichtdi-
cke steigt, wa¨hrend K
‖
1 abnimmt, was in Abbildung 4.12 auch entsprechend zu
sehen ist. Bei den in dieser Arbeit untersuchten du¨nneren Schichten entstehen
dann Abweichungen von diesem linearen Verhalten. Wa¨hrend K
‖
U sa¨ttigt, wird bei
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(a) MOKE-Messungen
(b) Vergleich von µ0Meff
Abbildung 4.11: (a): Polar-MOKE-Messungen an Proben verschiedener
Schichtdicke. Das Sa¨ttigungsmagnetfeld entspricht dem effektiven entmagnetisie-
renden Feld µ0Meff . (b): Vergleich von µ0Meff fu¨r verschiedene Eisenschichtdi-
cken. Die drei aus der in (a) gezeigten MOKE-Messungen stammenden Daten-
punkte sind farblich entsprechend hervorgehoben, wa¨hrend die dreieckigen die ent-
sprechenden FMR-Messungen repra¨sentieren. Die zusa¨tzlichen Datenpunkte stam-
men aus der Dissertation von Georg Woltersdorf [80].
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K
‖
1 bei ca. 6 ML der Wert null erreicht. Die Anisotropie der 4- und 6 ML-Proben ist
also voll von der Grenzfla¨che bestimmt, wa¨hrend bei den 8 ML-Proben bereits eine
deutliche vierza¨hlige Komponente vorhanden ist. Die Sa¨ttigung von K
‖
U ko¨nnte
darauf zuru¨ckzufu¨hren sein, dass die Eisenschicht bei den geringsten Schichtdi-
cken noch nicht vollsta¨ndig kristallin geordnet ist (siehe Abschnitt 2.1.2) oder
der Sa¨ttigungswert von ca. 115 kJ/m3 ko¨nnte den maximal mo¨glichen Wert der
uniaxialen Anisotropie dieses Systems darstellen [81].
(a) Vergleich von K
‖
U (b) Vergleich von K
‖
1
Abbildung 4.12: Vergleich der Anisotropiekonstanten K
‖
U (a) und K
‖
1 (b) fu¨r
Proben unterschiedlicher Schichtdicke. Die zusa¨tzlichen Datenpunkte stammen aus
der Dissertation von Georg Woltersdorf [80].
4.2. Magnetfeldmessungen out-of-plane
In diesem Abschnitt wird die Abha¨ngigkeit des Widerstands der untersuchten Pro-
ben und deren verschiedener Kristallrichtungen von einem out-of-plane angelegten
Magnetfeld na¨her untersucht. Wie bereits aus den Polar-MOKE-Messungen aus
dem vorigen Abschnitt bekannt ist, sa¨ttigt die Magnetisierung out-of-plane zwi-
schen 0,5 T und 1,2 T, je nach Schichtdicke. Aufgrund des AMR-Effekts (siehe
Abschnitt 2.3), der von der Magnetisierung abha¨ngig ist, ist dort also ein Knick
im Widerstandsverlauf zu erwarten. In Abbildung 4.13 sind out-of-plane Magnet-
feldsweeps dargestellt. Es wurden die abfallenden La¨ngsspannungen bei einem
konstanten Stromfluss in allen verfu¨gbaren Kristallrichtungen simultan gemessen,
wie in Abschnitt 3.2 beschrieben. Das Verhalten im inneren Teil aller dieser Gra-
phen, bei dem die Magnetisierung noch nicht out-of-plane gesa¨ttigt ist, ist auf
den AMR-Effekt zuru¨ckzufu¨hren. Nahezu bei allen Kristallrichtungen aller Pro-
ben tritt beim Nulldurchgang des Magnetfelds ein Minimum auf. Danach steigt
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(a) Probe E104B2 (4 ML) (b) Probe E202C3 (6 ML)
(c) Probe E307B2 (8 ML) (d) Probe B309E6 (6 ML)
Abbildung 4.13: Magnetfeldsweeps out-of-plane an Proben unterschiedlicher
Schichtdicke. Gemessen wurde die La¨ngsspannung in allen verfu¨gbaren Kristall-
richtungen, wa¨hrend ein konstanter Strom u¨ber die Hallbars floss. In (d) ist
zusa¨tzlich die abfallende Hallspannung aufgetragen. Das Verhalten um null ist auf
den AMR-Effekt zuru¨ckzufu¨hren; die leichte Steigung bei gro¨ßeren Feldern auf den
negativen bzw. positiven (c) Magnetwiderstand.
der Widerstand bis zur Sa¨ttigung der Magnetisierung an. Der AMR-Effekt be-
wirkt also bei fast allen Kristallrichtungen einen deutlich ho¨heren Widerstand bei
einer out-of-plane Magnetisierung, es handelt sich also um einen inversen AMR.
Bei den 8 ML-Proben (Abbildung 4.13c) ist dieses Verhalten bei allen Kristall-
richtungen deutlich ausgepra¨gt, was in Einklang zu a¨lteren Messungen [76] an
dickeren Eisenschichten steht, die im Vorfeld dieser Arbeit untersucht wurden
und das gleiche Verhalten zeigen. Die unterschiedlichen Amplituden dieses Effekts
fu¨r die verschiedenen Kristallrichtungen sind dabei auf den in-plane AMR-Effekt
zuru¨ckzufu¨hren. Die 90◦-Richtung (y- oder [110]-Richtung) stellt die magnetisch
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leichte Achse dar (siehe Abschnitt 2.1.3), weshalb sich beim Nulldurchgang des
Magnetfelds die Magnetisierung in diese Richtung dreht. Da der AMR-Effekt in-
plane nicht invers ist, ist der Widerstand in der Richtung am sta¨rksten erho¨ht,
in der die Magnetisierung liegt, hier also die 90◦-Richtung. In der 0◦-Richtung
(x- oder [110]-Richtung) ist der Widerstand daher durch den in-plane AMR am
sta¨rksten reduziert, wodurch das Minimum dort am deutlichsten und in der 90◦-
Richtung am schwa¨chsten ausgepra¨gt ist. Bei den 6- und 4 ML-Proben sind die
Beitra¨ge des in- und out-of-plane AMR-Effekts nahezu gleich groß, weshalb sie
sich in y-Richtung anna¨hernd aufheben. In Abbildung 4.13d ist zusa¨tzlich zum Ma-
gnetwiderstand die Hallspannung aufgetragen, wobei sich unterhalb der Sa¨ttigung
der effektiven Magnetisierung ein starker anormaler Halleffekt zeigt. U¨berhalb des
effektiven Sa¨ttigungsmagnetfelds ist der negative bzw. positive Magnetwiderstand
zu erahnen (siehe Abschnitt 2.2.6), was in Abbildung 4.14 deutlicher dargestellt
ist.
In Abbildung 4.14 wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Graphen alle Span-
nungswerte bei -10 T auf null gesetzt, wodurch Unterschiede im mittleren Wider-
stand der Proben nicht mehr in der Auftragung erscheinen. Abbildung 4.14a zeigt
die Temperaturabha¨ngigkeit der besprochenen Effekte am Beispiel einer Probe von
Material 1. In x-Richtung ergibt sich erwartungsgema¨ß ein wesentlich gro¨ßerer ge-
samter AMR-Effekt fu¨r 1,8 K als fu¨r 150 K. In y-Richtung, in der sich die in-
und out-of-plane Komponenten des AMR gegenseitig anna¨hernd aufheben, ergibt
sich fu¨r 150 K ein deutlicher ausgepra¨gtes Maximum als fu¨r 1,8 K, was darauf
hindeutet, dass die beiden Komponenten eine leicht unterschiedliche Temperatur-
abha¨ngigkeit besitzen. In dieser Auftragung ist der negative Magnetwiderstand
deutlich als Steigung der Geraden u¨berhalb des Sa¨ttigungsmagnetfelds zu sehen;
er ist ebenfalls bei 1,8 K sta¨rker ausgepra¨gt als bei 150 K. In Abbildung 4.14b
ist schließlich ein Vergleich der Proben aus Abbildung 4.13 dargestellt; jeweils fu¨r
die x-Richtung bei He-Temperatur. Der AMR-Effekt ist in der 4 ML-Probe am
sta¨rksten ausgepra¨gt und nimmt mit steigender Schichtdicke an Amplitude ab. Der
negative Magnetwiderstand nimmt ebenfalls mit steigender Schichtdicke ab, wobei
bei 8 ML bereits der positive Magnetwiderstand leicht u¨berwiegt. Zusa¨tzlich ist in
dieser Darstellung die Abha¨ngigkeit des effektiven Sa¨ttigungsfelds von der Schicht-
dicke gut zu erkennen, womit die Ergebnisse der MOKE- und FMR-Messungen
(siehe Abschnitt 4.1.4) nochmals besta¨tigt werden. Außerdem deutet der Graph
fu¨r die a¨ltere Probe von Material 1 darauf hin, dass deren Schichtdicke etwas
geringer ist als die der 6 ML-Probe von Material 2. Sowohl die Amplitude des
AMR-Effekts als auch die Steigung aufgrund des negativen Magnetwiderstands
sowie der Wert des Sa¨ttigungsmagnetfelds und der durchschnittliche Widerstand
(siehe z.B. Abbildung 4.13) liegen zwischen den Werten fu¨r die 4- und 6 ML-
Proben von Material 2.
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(a) Probe B103E6 (6 ML)
(b) Proben aus Abb. 4.13
Abbildung 4.14: Vergleich verschiedener out-of-plane Magnetfeldsweeps. Der
Spannungswert fu¨r -10 T wurde auf null gesetzt. (a): Vergleich verschiedener Tem-
peraturen in x- und y-Richtung. (b): Vergleich aller Proben aus Abbildung 4.13
fu¨r die x-Richtung. Die unterschiedlichen Amplituden der verschiedenen Magnet-
widersta¨nde je nach Schichtdicke sind hier gut zu sehen.
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4.3. Magnetfeldmessungen in-plane
In diesem Abschnitt sollen nun Messungen vorgestellt werden, bei denen das Ma-
gnetfeld in der Probenebene liegt. Die Messungen wurden dabei nach dem glei-
chen System durchgefu¨hrt wie die im vorangegangenen Abschnitt gezeigten out-
of-plane-Messungen. Es wurde also ein konstanter Strom von 50 µA an die Hall-
bars angelegt und die abfallende La¨ngsspannung in allen zur Verfu¨gung stehenden
Richtungen detektiert.
4.3.1. Lineare Sweeps
In den Abbildungen 4.15 bis 4.18 sind lineare Magnetfeldsweeps an allen unter-
suchten Probenarten dargestellt, wobei jeweils die x- und y-Richtungen als Ma-
gnetfeldrichtungen untersucht wurden. Fu¨r die Messungen an der 4-ML-Probe,
gezeigt in Abbildung 4.15, ergibt sich bei einem Magnetfeldsweep in x-Richtung
(schwere Achse, 0◦, Abb. 4.15a) eine gut sichtbare Widerstandsa¨nderung beim
Nulldurchgang des Felds aufgrund des in-plane AMR-Effekts. Die Magnetisierung
dreht sich bei Reduzierung des Magnetfelds ab ca. 0,35 T in die leichte Richtung
(90◦), wodurch sich dort ein Maximum im Widerstand ergibt. In der schweren x-
Richtung zeigt sich entsprechend ein Minimum, da die Magnetisierung aus dieser
Richtung weggedreht wird. Bei einem Magnetfeldsweep in y-Richtung (Abb. 4.15b)
hingegen ist kein solches Verhalten zu beobachten, da die Magnetisierung dabei
stets in der leichten Richtung liegt. Weiter entfernt vom Nulldurchgang des Ma-
gnetfelds, also im Bereich gesa¨ttigter effektiver Magnetisierung, ist jeweils wie-
der der negative Magnetwiderstand zu erkennen. Dies ist im Inlay in Abbildung
4.15b am Beispiel der x-Richtung verdeutlicht; die Amplitude des Effekts betra¨gt
ca. 356 µV. Um die Bewegung der Magnetisierung bei einem Magnetfeldsweep in
x-Richtung na¨her zu untersuchen, ist in Abbildung 4.15c ein Vergleich der Wider-
standsa¨nderung aller Kristallrichtungen um den Nulldurchgang des Magnetfelds
gezeigt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die gemessenen Spannungswerte fu¨r
-0,5 T auf null gesetzt, wodurch der generelle Unterschied des Widerstands der
verschiedenen Kristallrichtungen in der Auftragung keine Rolle mehr spielt. In
der dargestellten Sweeprichtung dreht sich die Magnetisierung zuna¨chst zwischen
ca. -0,35 T und 0 T von der x- in die y-Richtung, wobei sie fu¨r jede Stromrichtung
ein Widerstandsmaximum erzeugt, wenn sie diese u¨berstreicht. Wird das Magnet-
feld in die positive Richtung weiter gesweept, setzt sich diese Drehbewegung der
Magnetisierung fort, wobei jetzt Widerstandsminima auftreten, wenn die Magne-
tisierung senkrecht zur entsprechenden Stromrichtung liegt. Bei ca. 0,2 T treten
in den Graphen Spru¨nge auf, die mit einem entsprechenden Sprung der Magne-
tisierung erkla¨rt werden ko¨nnen. Die Spru¨nge sind in x- und y-Richtung kaum
ausgepra¨gt, wa¨hrend der Sprung fu¨r die 45◦-Richtung am gro¨ßten ist. Dies deu-
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(a) Probe E104B2 (4 ML), x-Richtung (b) Probe E104B2 (4 ML), y-Richtung
(c) Probe E104B2 (4 ML), x-Richtung
Abbildung 4.15: Linearer Magnetfeldsweep entlang der x-Richtung (a) und der
y-Richtung (b) an einer 4-ML-Probe, jeweils Hin- und Ru¨cksweep. Das Inlet in
(b) verdeutlicht die Steigung der Graphen aufgrund des negativen Magnetwider-
stands. In (c) ist eine vergro¨ßerte Darstellung des Bereichs mit niedrigem Magnet-
feld des Hinsweeps aus (a) gezeigt, wobei die Spannungswerte aller Richtungen fu¨r
-0,5 T auf null gesetzt wurden, um die Wirkung des AMR-Effekts direkt verglei-
chen zu ko¨nnen. Die Amplitude ist in y-Richtung etwas ho¨her als in x-Richtung.
Die Spru¨nge bei ca. 0,2 T deuten auf einen Sprung der Magnetisierung u¨ber die
schwere Achse hin.
tet darauf hin, dass die Magnetisierung u¨ber die schwere Richtung springt und
sich danach mit steigendem Magnetfeld von der gegenu¨ber liegenden Seite aus in
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(a) Probe E203C2 (6 ML), x-Richtung (b) Probe E203C2 (6 ML), y-Richtung
(c) Probe E203C2 (6 ML), x-Richtung
Abbildung 4.16: Linearer Magnetfeldsweep entlang der x-Richtung (a), (c) und
der y-Richtung (b) an einer 6-ML-Probe, gleiche Auftragungsart wie in 4.15. Die
Amplitude des negativen Magnetwiderstands betra¨gt hier ca. 70 µV. Die Amplitude
des AMR-Effekts ist in y-Richtung auch hier noch etwas ho¨her als in x-Richtung.
diese Richtung dreht. Dieses Verhalten ko¨nnte durch eine geringe Abweichung des
Winkels zwischen dem Magnetfeld und den Kristallrichtungen der Probe durch die
Probenjustage erkla¨rt werden. Es ist anzunehmen, dass das Vorzeichen der Magne-
tisierung wa¨hrend des Nulldurchgangs des Magnetfelds dadurch bestimmt wird,
dass dieses eine kleine Komponente in der entsprechenden Richtung aufwies. Nach
dem Nulldurchgang bedeutet das dann, dass die tatsa¨chliche Magnetfeldrichtung
bei der Rotation der Magnetisierung erst hinter der schweren Achse liegt, was den
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(a) Probe E307C1 (8 ML), x-Richtung (b) Probe E307C1 (8 ML), y-Richtung
(c) Probe E307C1 (8 ML), x-Richtung
Abbildung 4.17: Linearer Magnetfeldsweep entlang der x-Richtung (a), (c) und
der y-Richtung (b) an einer 8-ML-Probe, gleiche Auftragungsart wie in 4.15. Hier
zeigt sich bereits ein schwacher positiver Magnetwiderstand mit ca. 2 µV Ampli-
tude. Der AMR-Effekt zeigt keinen Unterschied in der Amplitude mehr.
Sprung u¨ber diese erkla¨ren ko¨nnte. Zusa¨tzlich kann in dieser Auftragung gesehen
werden, dass die Amplitude des AMR-Effekts in der y-Richtung etwas gro¨ßer ist
als in der x-Richtung (ca. 882 µV und 711 µV), worauf im folgenden Abschnitt
na¨her eingegangen wird. Die 6-ML- und 8-ML-Proben (Abbildungen 4.16 und
4.17) zeigen prinzipiell das selbe Verhalten. Der negative Magnetwiderstand wird
bei den 6 ML-Proben deutlich schwa¨cher (ca. 70 µV Amplitude), wa¨hrend fu¨r
die 8 ML-Proben bereits wieder der positive Magnetwiderstand knapp u¨berwiegt
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(a) Probe B103E6 (6 ML), x-Richtung (b) Probe B103E6 (6 ML), y-Richtung
(c) Vergleich der gezeigten Proben, x-Richtung
Abbildung 4.18: Linearer Magnetfeldsweep entlang der x-Richtung (a) und der
y-Richtung (b) an einer 6-ML-Probe von Material 1. In (c) ist ein Vergleich
aller gezeigten Proben dargestellt, jeweils fu¨r Strom und Magnetfeld in x-Richtung,
wobei zur besseren Vergleichbarkeit die Spannungswerte fu¨r -8 T auf null gesetzt
wurden. Die unterschiedlichen Amplituden der magnetoresistiven Effekte fu¨r die
verschiedenen Schichtdicken ist dabei gut zu sehen.
(ca. 2 µV Amplitude). Die Gesamtamplitude des AMR-Efekts nimmt mit der
steigenden Schichtdicke ebenfalls deutlich ab, wobei die 6-ML-Proben noch den
Unterschied zwischen der x- und y-Richtung zeigen (ca. 607 µV und 558 µV),
wa¨hrend dieser bei den 8-ML-Proben sehr gering wird (ca. 240 µV und 239 µV).
Bei diesen ist das zur Sa¨ttigung der effektiven Magnetisierung in x-Richtung no¨tige
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Magnetfeld geringer, was durch die Anisotropiekonstanten erkla¨rt werden kann.
Die vierza¨hlige Anisotropie nimmt mit der Schichtdicke zu, wa¨hrend die uniaxiale
abnimmt, woraus folgt, dass sich die x- und y-Richtung a¨hnlicher werden. Die
Magnetisierung verbleibt daher bei der Reduktion des Magnetfelds la¨nger in der
schweren Richtung. Das Magnetfeld, bei dem die Spru¨nge stattfinden wird mit
steigender Schichtdicke ebenfalls kleiner (ca. 0,13 T bzw. 0,07 T).
In Abbildung 4.18 ist eine entsprechende Messung an einer Probe von Material 1
dargestellt, deren Ergebnisse mit den u¨brigen in Einklang stehen. Auf den Ver-
gleich des AMR-Effekts in verschiedene Kristallrichtungen wurde hier verzichtet;
stattdessen ist in Abbildung 4.18c ein Vergleich der unterschiedlichen Schichtdi-
cken gegeben, wobei hier sowohl der Strom als auch das Magnetfeld in x-Richtung
zeigen. Die unterschiedlichen Amplituden des AMR-Effekts und des negativen
bzw. positiven Magnetwiderstands sind dabei gut zu sehen. Dies steht in Einklang
mit den Ergebnissen der out-of-plane Messungen aus dem vorigen Abschnitt.
4.3.2. Kreissweeps
In diesem Abschnitt werden alle durch Kreissweeps des Magnetfelds entstandenen
Messungen vorgestellt und interpretiert. Die Messungen wurden nach der Stan-
dardmethode durchgefu¨hrt; es floss also ein konstanter Strom von 50 µA u¨ber die
Hallbars und die La¨ngsspannung wurde in allen verfu¨gbaren Richtungen simultan
gemessen. Der Kryostat produzierte dabei ein konstantes Magnetfeld von 10 T, in
dem die Probe mithilfe eines Motors in-plane rotiert wurde. Effektiv wurde also
die Magnetisierung der Probe in-plane gegen die Kristallrichtungen gedreht.
In Abbildung 4.19 ist eine solche Messung an einer L-fo¨rmigen Hallbar von Mate-
rial 1 dargestellt. Die fu¨r den AMR-Effekt typische cos2(φ− θ)-Abha¨ngigkeit des
Widerstands ist deutlich zu sehen, wobei θ wieder die Richtung des Stromflusses
und φ die Richtung der Magnetisierung in Bezug zur x-Richtung ([110]-Richtung)
angibt. Der bereits bei der Probencharakterisierung angesprochene Unterschied
im durchschnittlichen Widerstand ist dabei deutlich gro¨ßer als die Amplitude des
AMR-Effekts, welche fu¨r die beiden Richtungen ebenfalls verschiedene Werte an-
nimmt. Die durchschnittlichen La¨ngsspannungen betragen ca. 76,8 bzw. 80,1 mV,
wa¨hrend sich die Amplituden des AMR-Effekts auf 628 bzw. 736 µV belaufen.
Die durchgezogenen schwarzen Linien stellen einen Fit nach Gleichung 2.39 dar,
die das pha¨nomenologische Modell fu¨r den CAMR beschreibt. Darauf wird spa¨ter
(siehe Abbildung 4.23) genauer eingegangen. Um die gemessenen Effekte genauer
zu untersuchen, wurden identische Messungen an einer Vielzahl von Proben bei
unterschiedlichen Temperaturen durchgefu¨hrt. Dadurch kann das Temperaturver-
halten der Effekte in mehreren Kristallrichtungen bestimmt werden.
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Abbildung 4.19: Probe B309E6, Kreissweep des Magnetfelds mit gleichzei-
tiger Messung der La¨ngsspannung an den beiden A¨sten der L-fo¨rmigen Hall-
bar bei Heliumtemperatur. Gut zu sehen ist die typische cos2-Form des AMR-
Effekts. Die Amplitude in 90◦-Richtung ist etwas gro¨ßer als in 0◦-Richtung. Die
schwarzen durchgezogenen Linien stellen Fits auf Basis der Gleichung 2.39 des
pha¨nomenologischen Modells dar.
In Abbildung 4.20 wird das Temperaturverhalten des CAMR na¨her betrachtet.
Aufgetragen ist der CAMR-Koeffizient, der nach Gleichung 2.40 definiert ist als
CAMR(θ) =
Rmax(θ)−Rmin(θ)
Rmax(θ) +Rmin(θ)
,
wobei Rmax bzw. Rmin das Maximum bzw. Minimum des La¨ngswiderstands dar-
stellt, das bei φ = θ bzw. φ = θ + 90◦ auftritt. Ein Messpunkt entspricht hier
also der Auswertung einer cos2(φ− θ)-fo¨rmigen Kurve, wie sie in Abbildung 4.19
gezeigt sind. Dargestellt ist die Abha¨ngigkeit dieser prozentualen Effektsta¨rke von
der Temperatur am Beispiel zweier L-fo¨rmigen Proben, na¨mlich der aus Abbildung
4.19 bekannten Hallbar, deren A¨ste in x- bzw. y-Richtung zeigen (Abb. 4.20a) und
einer dazu um 45◦ gedreht strukturierten Hallbar (Abb. 4.20b). Fu¨r alle gezeigten
Richtungen nimmt die Sta¨rke des Effekts zu tieferen Temperaturen hin zu, wobei
fu¨r Temperaturen unter ca. 10 K keine gro¨ßeren A¨nderungen mehr zu beobachten
sind. Der bereits in Abbildung 4.19 bemerkte Unterschied zwischen der x- und
y-Richtung fu¨r tiefe Temperaturen wird hier (siehe Abb. 4.20a) besta¨tigt; dieser
verschwindet bei ho¨heren Temperaturen. Fu¨r die um 45◦ gedreht strukturierte
Probe, deren Hallbara¨ste also in die kristallographische [100]- und [010]-Richtung
zeigen, ergibt sich kein messbarer Unterschied zwischen diesen. Zusa¨tzlich fa¨llt
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(a) Probe B309E6 (6 ML) (b) Probe B309D3 (6 ML)
Abbildung 4.20: Temperaturverhalten des CAMR; ein Messpunkt entspricht
der Auswertung einer cos2-fo¨rmigen AMR-Kurve. Zwischen der 90◦- und der 0◦-
Richtung treten im Kalten Unterschiede auf, wa¨hrend eine um 45◦ gedrehte Hall-
bar keinerlei unterschiedliches Verhalten der beiden Hallbara¨ste zeigt. Dort ist der
CAMR-Koeffizient aber generell deutlich geringer.
auf, dass der CAMR fu¨r 90◦, aber auch fu¨r 0◦ deutlich ho¨here Werte annimmt als
fu¨r 45◦.
Um dies na¨her zu untersuchen, wurden die so erhaltenen Messpunkte fu¨r den
CAMR-Koeffizient fu¨r verschieden gedreht strukturierte L-fo¨rmige Hallbars in ei-
nem Polarplot zusammengefasst. Dieser ist in Abbildung 4.21 gezeigt. Ein Da-
tenpunkt entspricht hier also wieder dem CAMR-Koeffizienten, der aus einem
Magnetfeldkreissweep, wie in Abbildung 4.19 dargestellt, ermittelt wurde. Fu¨r die
Richtungen von θ = 0◦ bis θ = 165◦ wurden jeweils eigene A¨ste der L-fo¨rmigen
Hallbars verwendet. Die u¨brigen Richtungen von θ = 180◦ bis θ = 345◦ ent-
sprechen einer Stromumkehr in den bereits behandelten Leiterbahnen. Da weder
der CAMR-Koeffizient noch der Widerstand einer Leiterbahn vom Vorzeichen
des Stroms abha¨ngt, was mit mehreren Stichproben u¨berpru¨ft wurde, ko¨nnen die
Messpunkte fu¨r diese u¨brigen Richtungen aus einer Punktspiegelung gewonnen
werden. Es ergeben sich Maxima des CAMR-Koeffizienten fu¨r θ = 0◦ und θ = 90◦,
wobei das Maximum bei θ = 0◦ bei tiefen Temperaturen geringer ausfa¨llt als das
bei θ = 90◦ (siehe auch Abb. 4.20a). Die Minima des CAMR-Koeffizienten liegen
bei θ = 45◦ und θ = 135◦, wobei zwischen diesen kein messbarer Unterschied
festzustellen ist (siehe auch Abb. 4.20b). Fu¨r Temperaturen unter 10 K a¨ndert
sich der CAMR-Koefizient nicht mehr entscheidend. Bei ho¨heren Temperaturen
verschwindet der Unterschied zwischen der θ = 0◦-Richtung (x-Richtung) und der
θ = 90◦- Richtung (y-Richtung) zusehends; bei 150 K ist dieser nicht mehr mess-
bar (siehe auch Abb. 4.20a). Die allgemeine Form des Polarplots mit seinen vier
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Abbildung 4.21: Probenserie B309 (6 ML), Darstellung des CAMR-
Koeffizienten bei verschiedenen Temperaturen als Polarplot. Ein Messpunkt ent-
spricht der Auswertung einer cos2-fo¨rmigen AMR-Kurve. Es ergeben sich Maxima
fu¨r die 0◦- und die 90◦-Richtung, wobei ersteres weniger stark ausgepra¨gt ist. Fu¨r
ho¨here Temperaturen nimmt der CAMR-Koeffizient ab.
Keulen, von denen die beiden gegenu¨berliegenden jeweils gleich sind, sich aber
von den anderen beiden unterscheiden, entspricht genau der C2v-Symmetrie des
Systems. Die vierza¨hlige Symmetrie des bulk -Eisens ist dabei fu¨r die vier Keu-
len selbst verantwortlich, wa¨hrend die von der Grenzfla¨che stammende uniaxiale
Anisotropie den Unterschied zwischen der x- und y-Richtung bewirkt. Diese Form
des Plots passt auch zu der fu¨r den CAMR-Koeffizienten entwickelten Formel,
Gleichung 2.41:
CAMR(θ) ≈ B + C + (C −B) cos(4θ)− 4F cos(2θ)
4A
Der cos(4θ)-Term produziert dabei die vier Keulen, wa¨hrend der cos(2θ)-Term
fu¨r den Unterschied zwischen x- und y-Richtung verantwortlich ist. Darauf wird
beim Vergleich der verschiedenen Probenarten (siehe Abbildungen 4.27 bis 4.29)
noch genauer eingegangen. Es ist anzumerken, dass der CAMR-Koeffizient, also
eine prozentuale Effektsta¨rke, in der 0◦-Richtung am ho¨chsten ist, obwohl diese
auch die Richtung des gro¨ßten durchschnittlichen Widerstands (siehe Abb. 4.22)
darstellt.
In Abbildung 4.22 ist ein Polarplot der selben Art gezeigt, wobei dieser den
La¨ngswiderstand der der L-fo¨rmigen Leiterbahnen zusammenfasst. Genau wie
beim Polarplot des CAMR entspricht auch hier ein Messpunkt der Auswertung
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Abbildung 4.22: Probenserie B309 (6 ML), Polarplot des mittleren Widerstands
bei zwei verschiedenen Temperaturen. Ein Messpunkt entspricht der Auswertung
einer cos2-fo¨rmigen AMR-Kurve. Es ergibt sich ein Maximum im La¨ngswiderstand
in der 90◦- und das entsprechende Minimum in der 0◦-Richtung. Bei 150 K ist der
Widerstand geringer als bei 1,8 K. Die erho¨hten Werte bei 75◦ bzw. 165◦ stammen
von der gleichen L-fo¨rmigen Hallbar.
einer cos2(φ− θ)-fo¨rmigen Kurve, wie sie in Abbildung 4.19 dargestellt sind, wo-
bei hier statt des CAMR der durchschnittliche La¨ngswiderstand, also R(θ) =
(Rmax(θ) +Rmin(θ))/2, aufgetragen wurde. Wie bereits erwa¨hnt, ist ein Vergleich
von Widersta¨nden mit gro¨ßeren Fehlern behaftet als ein Vergleich der CAMR-
Koeffizienten, da die La¨ngswidersta¨nde einer gro¨ßeren Schwankung zwischen den
einzelnen Proben unterliegen. Die Messpunkte mit dem erho¨hten Widerstand fu¨r
die θ = 75◦- und die θ = 165◦-Richtungen stammen von derselben L-fo¨rmigen Lei-
terbahn. Alle hier dargestellten Messpunkte wurden an Proben aufgenommen, die
vom selben 5×5, 5 mm großen Probenstu¨ck stammen, also in unmittelbarer Na¨he
auf dem Wafer lagen, was die Vergleichbarkeit erho¨ht. Wie aus den Abku¨hlkurven
(siehe Abb. 4.8) zu erwarten, ist der Widerstand bei 1,8 K ho¨her als bei 150 K. Ins-
gesamt ist deutlich die Form einer Acht zu erkennen, der Widerstand wird also fu¨r
die x-Richtung minimal, wa¨hrend er fu¨r die y-Richtung ein Maximum annimmt.
Um dies mit dem pha¨nomeno¨logischen Modell zu vergleichen, kann die allgemeine
Formel fu¨r den Widerstand R(θ, φ) (Glg. 2.39) fu¨r den hier aufgetragenen durch-
schnittlichen Widerstand durch Einsetzen umgeformt werden:
R(θ) =
Rmax(θ) +Rmin(θ)
2
= A+
B
2
− (D + F +G) cos(2θ) (4.1)
Der cos(2θ)-Term erzeugt dann genau die beobachtete Form des Graphen, wobei
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Abbildung 4.23: Probe E106C2 (4 ML), Kreissweep des Magnetfelds. Es sind
die cos2-fo¨rmigen AMR-Kurven fu¨r alle sieben Richtungen der segmentierten Hall-
bar aufgetragen. Die schwarzen Linien stellen einen Fit nach Gleichung 2.39 des
pha¨nomenologischen Modells dar, bei dem alle Fitting Parameter mit Ausnahme
von θ fu¨r die verschiedenen Kristallrichtungen identisch sind. Die Fits deuten
somit die nach dem Modell erwartete Lage der Kurven an.
die Parameter D, F und G des pha¨nomenologischen Modells gleichermaßen fu¨r
die Anisotropie des La¨ngswiderstands verantwortlich sind. Auch aus den First-
Principles-Studien (siehe Abschnitt 2.4.4) wird dieses Verhalten aufgrund der
Anisotropie der Ladungsdichte ρA erwartet, wenngleich die berechnete Wider-
standsanisotropie deutlich gro¨ßer ist als die hier experimentell bestimmte (25 %
gegenu¨ber ca. 4,3 %). Dieser Unterschied ist vermutlich darauf zuru¨ckzufu¨hren,
dass die Berechnung fu¨r eine ideale Grenzfla¨che stattfand und die reale sichtlich
von dieser abweicht, sowie auf die Spin-Flip-Streuung.
In Abbildung 4.23 ist ein Kreissweep an einer 4-ML-Probe von Material 2 abge-
bildet, bei dem mithilfe der segmentierten Hallbar der La¨ngswiderstand in sie-
ben Richtungen simultan gemessen wurde. Neben der allgemeinen cos2(φ − θ)-
Form der einzelnen Kurven ist vor allem der unterschiedliche durchschnittliche
La¨ngswiderstand der einzelnen Richtungen zu sehen. Die schwarzen Kurven stel-
len die bestmo¨glichen Fits nach Gleichung 2.39,
R(θ, φ)=A+B cos2(φ−θ)−B − C
2
cos(2θ) cos(2φ)−(D+F+G) cos(2θ)−F cos(2φ),
dar, wenn alle Parameter mit Ausnahme des Winkels θ fu¨r die verschiedenen
Kristallrichtungen identisch gesetzt sind. Diese Fitkurven machen also die vom
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Abbildung 4.24: Probe E106C2 (4 ML), Kreissweep des Magnetfelds. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit wurden die jeweiligen Minima der cos2-fo¨rmigen Kurven
auf null gesetzt. Der AMR-Effekt besitzt die gro¨ßte Amplitude fu¨r Stromfluss in
der 90◦-Richtung und ein zweites, deutlich geringeres Amplitudenmaximum in der
0◦-Richtung.
pha¨nomenologischen Modell vorhergesagten Unterschiede im durchschnittlichen
La¨ngswiderstand klar. Es ist zu sehen, dass die Form der einzelnen Kurven gut
den Fitkurven entspricht, die Lage jedoch oft deutlich abweicht. Dies ist auf die
bereits angesprochenen Schwankungen des La¨ngswiderstands zuru¨ckzufu¨hren. Ins-
gesamt ergibt sich fu¨r die 4-ML-Proben ein a¨hnliches Verhalten des durchschnitt-
lichen La¨ngswiderstands fu¨r die verschiedenen Kristallrichtungen wie bei den 6-
ML-Proben (siehe Abbildung 4.22), wobei die Anisotropie hier ca. 7,7 % betra¨gt
und somit deutlich gro¨ßer ist. Gegenu¨ber den fu¨r die ideale Grenzfla¨che berech-
neten Werten (zwischen 25 und 27 %, siehe Tabelle 2.1) ist dieser Wert jedoch
immer noch deutlich geringer. Bei den 8-ML-Proben liegt der Unterschied des
La¨ngswiderstands in derselben Gro¨ßenordnung wie die zufa¨llig auftretenden Wi-
derstandsschwankungen; im Durchschnitt ist der Widerstand in x-Richtung aber
auch hier etwas geringer als in y-Richtung.
In den Abbildungen 4.24 bis 4.26 sind Kreissweeps an den 4, 6 und 8-ML-Proben
bei tiefen Temperaturen gezeigt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit der Ampli-
tuden die jeweiligen Minima auf null gesetzt wurden. Die durchschnittliche Am-
plitude des AMR-Effekts sinkt dabei mit steigender Schichtdicke von ca. 0,8 mV
bei 4 ML auf ca. 0,27 mV bei 8 ML. Bei den 4- und 6-ML-Proben ergeben sich die
gro¨ßten Amplituden fu¨r die 90◦-Richtung. Die 0◦-Richtung stellt jeweils ein zweites
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Abbildung 4.25: Probe E203A2 (6 ML), Kreissweep des Magnetfelds. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit wurden die jeweiligen Minima der cos2-fo¨rmigen Kurven
auf null gesetzt. Der AMR-Effekt besitzt die gro¨ßte Amplitude fu¨r Stromfluss in
der 90◦-Richtung und ein zweites, etwas geringeres Amplitudenmaximum in der
0◦-Richtung. in der 45◦-Richtung befindet sich ein ausgepra¨gtes Minimum der Am-
plitude.
Amplitudenmaximum dar, welches geringer ist. Dazwischen liegt bei 30◦ bzw. 45◦
ein Amplitudenminimum, das vor allem bei den 6-ML-Proben stark ausgepra¨gt
ist. Bei den 8-ML-Proben verha¨lt es sich umgekehrt; die 0◦- und 90◦-Richtungen
stellen hier Minima der Amplitude dar, wa¨hrend sich das Maximum dazwischen
befindet.
Zusa¨tzlich ist bei den 8-ML-Proben ein Kuriosum erkennbar; die Maxima und Mi-
nima einer bestimmten Kristallrichtung weisen eine unterschiedliche Kru¨mmung
auf. Fu¨r die 0◦- und die 90◦-Richtung sind die Minima gegenu¨ber den Maxima
deutlich verbreitert, wa¨hrend fu¨r die 45◦-Richtung die Maxima breiter sind als
die Minima. Dieses Verhalten ist fu¨r die 8-ML-Proben reproduzierbar und wird
mit steigender Temperatur weniger ausgepra¨gt, ist aber auch bei 150 K noch
erkennbar. In den Formeln des pha¨nomenologischen Modells kommt ein solcher
Kru¨mmungsunterschied nicht vor. Ebenfalls als Ursache kann ausgeschlossen wer-
den, dass die Magnetisierung dem Magnetfeld nicht genau folgt, denn wenn dies
der Fall wa¨re, mu¨ssten alle Maxima und Minima, die auf die gleiche Magneti-
sierungsrichtung φ fallen, gleichermaßen verbreitert bzw. verschma¨lert sein. Bei
z.B. φ = 180◦ trifft jedoch das verschma¨lerte Maximum der 0◦-Richtung und das
verbreiterte Minimum der 90◦-Richtung zusammen.
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Abbildung 4.26: Probe E307A2 (8 ML), Kreissweep des Magnetfelds. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit wurden die jeweiligen Minima der cos2-fo¨rmigen Kurven
auf null gesetzt. Der AMR-Effekt besitzt die gro¨ßte Amplitude fu¨r Stromfluss in
der 45◦- bzw. 60◦-Richtung. in der 0◦- und der 90◦-Richtung befinden sich Am-
plitudenminima, wobei ersteres etwas deutlicher ausgepra¨gt ist. Zusa¨tzlich sind
Kru¨mmungsunterschiede zwischen den Minima und Maxima einer Kurve zu se-
hen.
Die gemessene Magnetanisotropie betra¨gt im Kalten zwischen 0,6 und 1 %, liegt
also deutlich unter den mit den First-Principles-Studien berechneten Werten aus
Tabelle 2.1, was auch hier mit der nicht-idealen Grenzfla¨che und der Spin-Flip-
Streuung erkla¨rt werden kann.
In den Abbildungen 4.27 bis 4.29 sind nun die Auswertungen der Kreissweeps der
Proben von Material 2 ebenfalls als Polarplot des CAMR-Koeffizienten dargestellt.
Bei den 4-ML-Proben (siehe Abb. 4.27) ergibt sich fu¨r tiefe Temperaturen ein
deutliches Maximum des CAMR-Koeffizienten fu¨r die 90◦-Richtung und ein gerin-
geres Maximum fu¨r die 0◦-Richtung; bei ho¨heren Temperaturen dreht sich dieses
Verha¨ltnis um, was hauptsa¨chlich auf den ho¨heren Widerstand der 90◦-Richtung
zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Amplituden des AMR-Effekts fu¨r die x- und y-Richtungen
gleichen sich mit steigender Temperatur an, wa¨hrend der Unterschied im durch-
schnittlichen Widerstand in etwa konstant bleibt, wodurch der CAMR-Koeffizient
in y-Richtung abnimmt. Generell ist der CAMR-Koeffizient bei den 4-ML-Proben
sta¨rker vom durchschnittlichen Widerstand der einzelnen Richtungen und Hall-
bars abha¨ngig als bei den dickeren Proben. Deshalb war es hier notwendig, u¨ber
jeweils zwei der segmentierten Hallbars zu mitteln, um zusammenha¨ngende Linien
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Abbildung 4.27: Probenserie E106 (4 ML), Polarplot des CAMR-Koeffizienten
fu¨r verschiedene Temperaturen. Im Kalten befindet sich das Hauptmaximum in
der 90◦-Richtung und das Nebenmaximum in der 0◦-Richtung; fu¨r ho¨here Tem-
peraturen dreht sich dieses Verha¨ltnis um. Insgesamt ist der CAMR-Koeffizient
bei ho¨heren Temperaturen geringer. Die durchgezogenen Linien stellen Fits nach
Gleichung 2.41 dar.
fu¨r den Polarplot zu erhalten. Der gezeigte Graph entha¨lt also vier dieser Hallbars,
je zwei von 0◦ bis 90◦ und von 90◦ bis 180◦, u¨ber die dann jeweils gemittelt wurde.
Die 6-ML-Proben von Material 2 (siehe Abb. 4.28) zeigen prinzipiell das gleiche
Verhalten wie die vom Material 1 (siehe Abb. 4.21). Es existieren also ebenfalls
Maxima des CAMR-Koeffizienten in x- und y-Richtung, wobei das Maximum in
x-Richtung etwas kleiner ist als das in y-Richtung. Dieser Unterschied zwischen
der x- und y-Richtung ist hier weniger stark ausgepra¨gt als bei den Proben von
Material 1, was die bereits getroffene Vermutung bekra¨ftigt, dass die Proben von
Material 1 eine etwas geringere Eisenschichtdicke aufweisen ko¨nnten.
Bei den Proben mit der acht Monolagen dicken Eisenschicht (siehe Abb. 4.29)
zeigt sich ein komplett anderes Verhalten des CAMR-Koeffizienten. In der 45◦-
und 135◦-Richtung befinden sich hier in etwa gleich starke Maxima, wa¨hrend in der
x- und y-Richtung Minima auftreten, die wieder verschiedene Werte annehmen;
in der y-Richtung ist der CAMR-Koeffizient hier geringer.
Bei allen Schichtdicken a¨hnlich ist das Temperaturverhalten des CAMR-Koeffizi-
enten; er wird mit steigender Temperatur stets kleiner, was, wie bereits erwa¨hnt, in
y-Richtung aufgrund des dort herrschenden ho¨heren Widerstands schneller von-
stattengehen kann. Die Form aller drei Graphen entspricht der C2v-Symmetrie,
wobei die vierza¨hlige Symmetrie des bulk-Eisens fu¨r die 45◦- bzw. 135◦-Richtung
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Abbildung 4.28: Probenseria E203 (6 ML), Polarplot des CAMR-Koeffizienten
fu¨r verschiedene Temperaturen. Im Kalten befindet sich das Hauptmaximum in
der 90◦-Richtung und das Nebenmaximum in der 0◦-Richtung, wa¨hrend bei 45◦
ein ausgepra¨gtes Minimum liegt. Bei ho¨heren Temperaturen gleichen sich die 0◦-
und die 90◦-Richtung an. Insgesamt ist der CAMR-Koeffizient bei ho¨heren Tem-
peraturen geringer. Die durchgezogenen Linien stellen Fits nach Gleichung 2.41
dar.
andere Werte bewirkt als fu¨r die x- oder y-Richtung. Die uniaxiale Symmetrie ver-
ursacht dann den Unterschied zwischen diesen beiden Richtungen. Die durchgezo-
genen Linien in allen drei Polarplots stellen theoretische Fits dar, die nach der For-
mel fu¨r den CAMR-Koeffizient des pha¨nomenologischen Modells (Gleichung 2.41)
berechnet wurden und die eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentell be-
stimmten Punkten zeigen. In dieser Formel steht der Term (C − B) cos(4θ) fu¨r
die vierza¨hlige Symmetrie, die vom bulk -Eisen stammt. Dieser Term ist also, wie
bereits oben beschrieben, fu¨r die generelle Form des Graphen mit den vier Keu-
len verantwortlich und kann auch das im Vergleich zu den Proben mit geringerer
Schichtdicke vo¨llig unterschiedliche Verhalten bei 8 ML erkla¨ren. Wa¨hrend bei
den 4- und 6-ML-Proben die Differenz (C − B) positiv ist, was ein Maximum
des CAMR-Koeffizienten bei 0◦ und 90◦ bewirkt, ist diese fu¨r die 8-ML-Proben
negativ, woraus dann die entsprechenden Minima fu¨r diese Richtungen resultieren.
Aus den Fits extrahierte Werte fu¨r die Parameter B und C sind in den Abbildun-
gen 4.30a bis 4.30c dargestellt. Beide Parameter steigen mit fallender Schichtdicke;
C jedoch sta¨rker als B. Bei dickeren Eisenschichten ist das mittlere Spin-Bahn-
Feld der Grenzfla¨che vernachla¨ssigbar und unter den in B und C eingehenden Ent-
wicklungskoeffizienten dominieren diejenigen, die vom Spin-Bahn-Feld unabha¨ngig
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Abbildung 4.29: Probenserie E307 (8 ML), Polarplot des CAMR-Koeffizienten
fu¨r verschiedene Temperaturen. Die Maxima befinden sich in der 45◦- und 135◦-
Richtung. In der 0◦- und 90◦-Richtung existieren hier Minima, wobei letzteres
ausgepra¨gter ist. Insgesamt ist der CAMR-Koeffizient bei ho¨heren Temperaturen
geringer. Die durchgezogenen Linien stellen Fits nach Gleichung 2.41 dar.
sind. Bei den du¨nneren Eisenschichten dominieren hingegen die Entwicklungskoef-
fizienten, die dieses beschreiben und es kommt zum Vorzeichenwechsel von (C−B)
[74]. Fu¨r steigende Temperaturen werden sowohl B als auch C kleiner; die in Glei-
chung 2.41 fu¨r die CAMR-Sta¨rke verantwortliche Summe B+C (A ist anna¨hernd
temperaturunabha¨ngig) nimmt also ab, was mit der experimentellen Beobachtung
in Einklang steht. Der Term 4F cos(2θ) ist fu¨r den Unterschied zwischen der x-
und y-Richtung verantwortlich und beschreibt somit die von der Grenzfla¨che stam-
mende uniaxiale Anisotropie. In Abbildung 4.30d ist der dazugeho¨rige Parameter
F fu¨r die verschiedenen Schichtdicken und Temperaturen dargestellt. Bei den 4-
ML-Proben ist der Parameter F erwartungsgema¨ß am gro¨ßten; mit der steigen-
den Schichtdicke und dem dadurch schwa¨cher werdenden Einfluss der Grenzfla¨che
nimmt er ab. Fu¨r die 6- und 8-ML-Proben verschwindet der Parameter F bei
ho¨heren Temperaturen, wa¨hrend er bei den 4-ML-Proben auch bei 150 K noch
nennenswerte Gro¨ße besitzt, wobei er jedoch dazwischen das Vorzeichen wechselt.
Aus diesem Verhalten resultiert die in Abbildung 4.27 zu sehende Umkehrung der
Symmetrieachsen; das Maximum des CAMR-Koeffizienten liegt fu¨r Temperaturen
zwischen 10 K und 50 K in der y-Richtung, bei 100 K und 150 K jedoch in der
x-Richtung.
Die Symmetrie des CAMR-Koeffizienten ist also nicht nur von den Symmetrie
des Systems sondern auch von der Temperatur abha¨ngig. Dies ko¨nnte aber auch
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(a) Parameter B und C (4 ML) (b) Parameter B und C (6 ML)
(c) Parameter B und C (8 ML) (d) Parameter F
Abbildung 4.30: Temperaturabha¨ngigkeit der Fitting Parameter B, C (a)-(c)
und F (d). Die Parameter B und C sinken mit steigender Temperatur, was den
schwa¨cheren CAMR bei ho¨heren Temperaturen erkla¨rt. Sie sinken ebenfalls bei
steigender Schichtdicke, jedoch mit unterschiedlicher Rate, woraus die unterschied-
liche Symmetrie bei den 8-ML-Proben folgt. Der Parameter F, der die Sta¨rke der
uniaxialen Anisotropie des CAMR-Koeffizienten charakterisiert, ist bei den 4-ML-
Proben am gro¨ßten, wechselt dort aber das Vorzeichen bei Temperaturerho¨hung.
(nach[74])
dadurch erkla¨rbar sein, dass in der y-Richtung der mittlere Widerstand deutlich
ho¨her ist als in der x-Richtung (siehe Abb. 4.23) und somit der CAMR-Koeffizient
bei gleicher Amplitude des AMR-Effekts entsprechend geringer ausfa¨llt.
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4.4. Messungen mit Gate
In diesem Abschnitt wird kurz die Idee erla¨utert, Messungen mit einem zusa¨tz-
lichen out-of-plane angelegten elektrischen Feld durchzufu¨hren. Das elektrische
Feld fu¨hrt dabei aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung dazu, dass die Elektro-
nendichte in der Eisenschicht modifiziert wird. Die Leitungselektronen werden
entweder von der Fe/GaAs-Grenzfla¨che weg zur oberen Grenzfla¨che bewegt oder
na¨her an die Fe/GaAs-Grenzfla¨che gebracht. Es kann erwartet werden, dass die
Effekte, die durch die Symmetrie an der Grenzfla¨che entstehen, versta¨rkt werden,
wenn die Elektronendichte an der Grenzfla¨che erho¨ht wird. Bei einer Absenkung
dieser Elektronendichte ist entsprechend mit einer Abschwa¨chung der entsprechen-
den Effekte zu rechnen. Durch gezieltes Anlegen eines elektrischen Felds sollte sich
also die uniaxiale Komponente, die von der Grenzfla¨che stammt, erho¨hen oder ver-
ringern lassen. Zusa¨tzlich ko¨nnen im System Fe/GaAs die Spin-Bahn-Kopplungs-
Parameter αBR und βD von elektrischen Feldern abha¨ngig sein [11], wobei die
Rashba- und Dresselhausparameter wiederum in einige der pha¨nomenologischen
Parameter eingehen; so sind z.B. die Parameter D und F direkt proportional zu
deren Produkt.
Bei den Proben von Material 1 wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Tests mit
Backgate durchgefu¨hrt. In Abbildung 4.31 ist eine Messung dargestellt, bei der
das Backgate gesweept wurde, wa¨hrend ein konstanter Strom u¨ber die L-fo¨rmige
Hallbar floss. Dabei wurde der Messaufbau aus 3.5 benutzt. Zusa¨tzlich zu den ab-
fallenden La¨ngsspannungen ist der Gateleckstrom aufgetragen, also der Strom, der
Abbildung 4.31: Probe B307E4, Gatesweep wa¨hrend konstantem Stromfluss
durch die Hallbar. Es zeigen sich keine Abha¨ngigkeiten der La¨ngsspannung von
der Gatespannung, bevor ein Gateleckstrom fließt.
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vom Backgate in die Leiterbahn floss. Das Backgate wird bei negativer Gatespan-
nung (Backgate nagativ gegen Leiterbahn) ab ca. -0,4 V schnell leitfa¨hig, wa¨hrend
es bei positiver Gatespannung ab ca. 0,7 V langsam an Widerstand verliert. Diese
Werte sind zwischen verschiedenen Proben nicht genau reproduzierbar, fu¨r nega-
tive Gatespannungen sind sie im Allgemeinen jedoch kleiner. Gemein ist dabei
allen untersuchten Proben, dass in dem Bereich, in dem das Gate ausreichend
isoliert ist, keinerlei Abha¨ngigkeit der La¨ngsspannungen von der Gatespannung
existiert. Zur na¨heren Untersuchung wurden bei verschiedenen Gatespannungen
im isolierenden Bereich Magnetkreissweeps durchgefu¨hrt, wobei auch diese keiner-
lei Gateabha¨ngigkeit aufweisen. Daher konnten leider aus diesen Messungen keine
zusa¨tzlichen Erkenntnisse u¨ber die Grenzfla¨chenanisotropie und die Spin-Bahn-
Felder gewonnen werden.
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5. Zusammenfassung
Das Ziel dieser Arbeit war es, die Eigenschaften des lateralen Transports in ul-
tradu¨nnen Eisenschichten auf GaAs na¨her zu untersuchen und dabei eine Grund-
lage dafu¨r zu schaffen, ein urspru¨nglich fu¨r den TAMR-Effekt entworfenes pha¨no-
menologisches Modell (siehe Abschnitt 2.4.3, [6, 9, 10]) zu besta¨tigen, das auf Sym-
metriebetrachtungen beruht und das Spin-Bahn-Feld als Sto¨rung zum System des
bcc-Eisens einfu¨hrt. Zu diesem Zweck wurden in einer Metall-MBE epitaktisch
gewachsene Eisenschichten mit vier, sechs und acht Monolagten Dicke auf ihre
elektrische Leitfa¨higkeit in verschiedenen Kristallrichtungen hin untersucht, wobei
sowohl die Abha¨ngigkeit von der Temperatur als auch von externen Magnetfeldern
betrachtet wurde. Ein besonderes Augenmerk fiel dabei auf den AMR-Effekt, fu¨r
den das pha¨nomenologische Modell eine kristallrichtungsabha¨ngige Abweichung
vorhersagt. Zur Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Kristallrichtungen
wurde eine eigens fu¨r diese Arbeit entworfene Hallbar verwendet, die insgesamt
sechs 15◦-Knicks aufweist.
Zuna¨chst wurden alle Proben elektrisch charakterisiert. In Abschnitt 4.1.1 sind
die entsprechenden, bei verschiedenen Temperaturen aufgenommenen, Zwei- und
Vierpunkt-UI-Kennlinien gezeigt. Diese belegen die elektrische Leitfa¨higkeit der
ultradu¨nnen Eisenschichten und zeigen stets lineares Verhalten. Durch den Ver-
gleich der Zwei- und Vierpunkt-Kennlinien wird eine Abscha¨tzung der Kontakt-
widersta¨nde gegeben; diese sind fu¨r die nachfolgend durchgefu¨hrten Messungen
vernachla¨ssigbar. Der spezifische Fla¨chenwiderstand ρ betra¨gt dabei bei Heli-
umtemperatur fu¨r die 4-ML-Proben etwa 1,9 kΩ, die 6-ML-Proben ca. 1 kΩ und
die 8-ML-Proben ca. 470 Ω. Zusa¨tzlich untersuchte Proben mit einer ebenfalls
etwa sechs Monolagen dicken Eisenschicht weisen einen Fla¨chenwiderstand von
ca. 1,2 kΩ auf. Die Proben der drei verschiedenen Schichtdicken zeigen ein deut-
lich unterschiedliches Temperaturverhalten. Wa¨hrend fu¨r die 4-ML-Proben der
Widerstand beim Abku¨hlen stets zunimmt, nimmt er fu¨r die dickeren Schichten
zuna¨chst ab und erst bei tieferen Temperaturen wieder zu. Bei den 6-ML-Proben
befindet sich das Minimum dabei zwischen 130 und 200 K, wa¨hrend es bei den 8-
ML-Proben bei ca. 40 K liegt. Dieses Verhalten kann durch die U¨berlagerung des
normalen Abku¨hlverhaltens eines Metalls (siehe Abschnitt 2.2.2) mit der zwei-
dimensionalen Elektron-Elektron-Wechselwirkung (Abschnitt 2.2.3) erkla¨rt wer-
den. Die dickeren Schichten zeigten dabei mehr typisches Metallverhalten; bei den
du¨nneren ist die zweidimensionale Elektron-Elektron-Wechselwirkung sta¨rker.
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Zusa¨tzlich wurden die Proben mithilfe von Polar-MOKE und FMR auch magne-
tisch charakterisiert (siehe Abschnitt 4.1.4). Dabei wurde das effektive entmagne-
tisierende Feld µ0Meff bestimmt zu ca. 0,5 T, 1,0 T bzw. 1,2 T fu¨r vier, sechs
bzw. acht Monolagen Schichtdicke. Aufgetragen gegen die inverse Schichtdicke
liegen diese Werte genau auf einer Geraden mit a¨lteren Messungen an dickeren
Eisenschichten (Dissertation Georg Woltersdorf, [80]), woraus geschlossen wer-
den kann, dass die gewachsenen Schichtdicken mit diesen gut zusammenpassen.
Ebenfalls wurden die Anisotropiekonstanten K
‖
1 und K
‖
U bestimmt, die ein Maß
fu¨r die vierza¨hlige bzw. uniaxiale Anisotropie sind. Erwartungsgema¨ß nimmt die
vierza¨hlige Anisotropie, die vom bulk -Eisen stammt, mit sinkender Schichtdicke
ab, wa¨hrend die uniaxiale Anisotropie, die von der Symmetrie der Grenzfla¨che
verursacht wird, zunimmt.
Den gro¨ßten Teil der Messungen stellen Widerstandsmessungen in magnetischen
Feldern dar. Bei out-of-plane angelegtem Magnetfeld kann sowohl der entspre-
chende out-of-plane-AMR-Effekt beobachtet werden, der sich in diesem System
invers verha¨lt, als auch der positive bzw. negative Magnetwiderstand. Diese sind
auch bei linearen in-plane-Sweeps des Magnetfelds zu sehen, wobei der negative
Magnetwiderstand jeweils fu¨r die 4- und 6-ML-Proben u¨berwiegt, bei den 8-ML-
Proben jedoch bereits ein schwacher positiver Magnetwiderstand erkennbar ist.
Fu¨r die out-of-plane-Messungen besta¨tigten sich die aus dem Polar-MOKE erhal-
tenen Werte fu¨r µ0Meff , wa¨hrend die Sa¨ttigungsmagnetfeldsta¨rke fu¨r die harte
in-plane-Richtung ca. 0,3 T betra¨gt und mit steigender Schichtdicke leicht ab-
nimmt. Bei allen linearen Magnetfeldsweeps konnte die Bewegung der Magneti-
sierung direkt nachvollzogen werden. Die Amplitude des AMR-Effekts ist dabei
nicht nur abha¨ngig von der Schichtdicke sondern auch von der Kristallrichtung
des Stromflusses.
Zur na¨heren Untersuchung wurden dann in-plane-Kreissweeps des Magnetfelds
durchgefu¨hrt, siehe Abschnitt 4.3.2. Dabei wurde die Probe in einem konstan-
ten Feld mit 10 T Sta¨rke gedreht, was sicherstellte, dass die Magnetisierung stets
gesa¨ttigt war, wa¨hrend der La¨ngswiderstand in mehrere Kristallrichtungen simul-
tan gemessen wurde. Der AMR-effekt zeigt dabei seine typische cos2-Form, welche
jedoch zwischen der [110]-Richtung und der [110]-Richtung (x- und y-Richtung)
einen leichten Unterschied in der Amplitude aufweist. Zwischen diesen Richtungen
und den Richtungen des kubischen Gitters, [100] und [010], besteht ein gro¨ßerer
Unterschied. Bei den 4- und 6-ML-Proben existieren bei Heliumtemperatur Ma-
xima der prozentualen Effektsta¨rke in den x- und y-Richtungen, wobei das Maxi-
mum in y-Richtung sta¨rker ausgepra¨gt ist. Diese Effektsta¨rke besitzt dabei einen
kristallinen Anteil, der direkt vom Spin-Bahn-Feld stammt. Bei den 8-ML-Proben
befinden sich in x- und y-Richtung verschieden ausgepra¨gte Minima. Durch Auf-
tragungen der prozentualen Effektsta¨rke in einem Polarplot wurden die experi-
mentellen Befunde mit dem zu testenden pha¨nomenologischen Modell verglichen.
96
Diese Form der Plots, die der C2v-Symmetrie des Systems entspricht, kann mit
sehr guter U¨bereinstimmung mit den Modell gefittet werden. Der Unterschied
zwischen der x- und y-Richtung entsteht dabei durch die uniaxiale Symmetrie an
der Grenzfla¨che, wa¨hrend die allgemeine Form der Graphen aus der vierza¨hligen
Symmetrie des bulk -Eisens folgt. Fu¨r steigende Temperatur wird der AMR-Effekt
stets schwa¨cher und die Amplituden fu¨r die x- und y-Richtungen gleichen sich
an. Durch den Unterschied des mittleren Widerstands dieser Richtungen wird das
Maximum in y-Richtung bei den 4-ML-Proben zusa¨tzlich verringert, so dass bei
150 K sogar ein Minimum entsteht. Der mittlere Widerstand ist in y-Richtung stets
ho¨her als in x-Richtung. Dieses Verhalten, dem ebenfalls die uniaxiale Symmetrie
der Grenzfla¨che zu Grunde liegt, steht genau wie die prozentuale Effektsta¨rke in
Einklang mit dem pha¨nomenologischen Modell.
Zusa¨tzlich zur Verfu¨gung stehende First-Principles-Studien, bei denen die Aniso-
tropie der Ladungsdichte und die Magnetanisotropie der Ladungsdichte berechnet
wurden, bekra¨ftigen diese Ergebnisse qualitativ. Die fu¨r eine ideale Grenzfla¨che
berechneten Werte sind dabei deutlich ho¨her als die experimentell bestimmten;
fu¨r sechs Monolagen betra¨gt die gemessene Anisotropie des La¨ngswiderstands
ca. 4,3 % , wa¨hrend die berechnete 25 % betra¨gt. bei der Magnetanisotropie
ist der Unterschied noch gro¨ßer (ca. 1 % gegenu¨ber 12 %). Diese Diskrepanzen
ko¨nnen mit der Spin-Flip-Streuung und dem Unterschied zwischen idealer und
realer Grenzfla¨che erkla¨rt werden.
Insgesamt konnten also die wesentlichen Transporteigenschaften des Systems ex-
perimentell bestimmt werden. Sowohl das Verhalten des kristallinen AMR-Effekts
als auch die Anisotropie des La¨ngswiderstands konnten auf die Spin-Bahn-Felder
zuru¨ckgefu¨hrt werden und mit dem pha¨nomenologischen Modell erkla¨rt werden.
Noch zu untersuchen wa¨re die im letzten Kapitel angesprochene Abha¨ngigkeit
von elektrischen Feldern. Momentan Gegenstand aktueller Untersuchungen ist der
Einfluss der zum Abdecken der Eisenlage verwendeten MgO-Schicht, der in dieser
Arbeit als vernachla¨ssigbar angenommen wurde. Außerdem laufen aktuell Un-
tersuchungen mit pra¨zedierender Magnetisierung und AC-Stro¨men mithilfe eines
Wellenleiters und des FMR-Aufbaus.
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A. Prozessdokumentation
Herstellung des Probenmaterials
Material 1 (6 ML, Wafernummer: MC100505B):
• Aufwachsen des Backgateschichtsystems und von 100 nm intrinsischem GaAs
• Aufwachsen der Fe-Schicht (6 ML) mit der Metall-MBE ohne Vakuumbruch
• Thermisches Aufdampfen von ca. 10 nm MgO
• Ausbau aus dem MBE-System, Brechen des Wafers in zwei Ha¨lften und
schnellstmo¨glicher Einbau in die ALD bzw. Univex
• Aufwachsen von ca. 15 nm Al2O3 in der ALD (90 ◦C-Prozess, Standard
Purge mit 60 sec Wartezeit) bzw. Aufdampfen von ca. 10 nm MgO in der
Univex
• Schutzbelackung der Waferstu¨cke mit ARP (Allresist Positiv) 3740, 20 sec
bei 1000 U/min, Beschleunigung 9
• Ausheizen auf der Hotplate 4 min bei 90 ◦C
• Ritzen (Sta¨rke 1) und Brechen von Probenstu¨cken (Gro¨ße 5,5 mm mal
5,5 mm)
Material 2 (4, 6, 8 ML, Wafernummer: MC130124A):
• Aufwachsen von 100 nm intrinsischem GaAs auf das GaAs-Substrat mit der
MBE
• Aufwachsen der Fe-Schicht (4, 6 und 8 ML) mit der Metall-MBE ohne Va-
kuumbruch
• Thermisches Aufdampfen von ca. 10 nm MgO
• Ausbau aus dem MBE-System und schnellstmo¨glicher Einbau in die ALD
• Aufwachsen von ca. 15 nm Al2O3 (90 ◦C-Prozess, Standard Purge mit 60 sec
Wartezeit)
• Zerteilen des Wafers mit Hilfe des Diamantritzstifts in die drei Teilstu¨cke
• Schutzbelackung der Waferstu¨cke mit ARP (Allresist Positiv) 3740, 20 sec
bei 1000 U/min, Beschleunigung 9
• Ausheizen auf der Hotplate 4 min bei 90 ◦C
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• Ritzen (Sta¨rke 1) und Brechen von Probenstu¨cken (Gro¨ße 6 mm mal 6 mm)
Probenstrukturierung
• Strukturieren der Hallbar mit optischer Lithographie
– Standardreinigung der Probenstu¨cke in Aceton und Propanol, Trocken-
blasen
– Belacken mit Photolack S1813 (Shipley dick), 4500 U/min, 30 sec, Be-
schleunigung 0
– Ausheizen auf der Hotplate 2 min bei 90 ◦C
– Belichten im Mask Aligner (Kontaktbelichtungsgera¨t MJB-3 von Karl
Su¨ss) 8 sec mit Maske 59 oder 6 sec Maske Klostermann
– Entwickeln 60 sec in Microposit Developer (MicroDev) pur, Abwaschen
des Entwicklers in der Kaskadenspu¨lung, Trockenblasen
• A¨tzen der Hallbar in der CAIBE
– Aufkleben des Probenstu¨cks auf den Probenhalter der CAIBE mit Fi-
xogum
– Einschleusen in die CAIBE
– A¨tzen mit Rezept 21, MFC Ar 15 %, 4 mal 120 sec
– Ausschleusen
– Abwaschen des Photolacks mit der Standardreinigung, Reste mit der
Acetonspritze entfernen, Trockenblasen
• optische Lithographie zur Herstellung der Kontaktpads, gleiche Vorgehens-
weise wie bei der Hallbarstrukturierung
• Aufdampfen der Kontaktpads in der UNIVEX 550
– Aufkleben des Probenstu¨cks auf den Probenhalter mit Fixogum und
Einbauen in die Aufdampfkammer
– Abpumpen der Kammer bis unter 2 · 10−6 mbar
– Aufdampfen von 15 nm Ti mit ca. 0,3 A˚/sec und 130 nm Au mit
ca. 2 A˚/sec
– Ausbauen
• Lift-off in warmem Aceton (60 ◦C, mind. 12 Stunden), Goldreste mit der
Acetonspritze beseitigen
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Kontaktieren der Strukturen
• Schutzbelacken mit Photolack S1813 (Shipley dick), 4500 U/min, 30 sec,
Beschleunigung 0, Ausheizen 2 min bei 90 ◦C
• Ritzen (Sta¨rke 1) und Brechen des Probenstu¨cks, um einzelne Hallbars zu
erhalten
• Einkleben dieser Teilstu¨cke in Chipcarrier
– Standardreinigung der Proben und der Carrier in Aceton und Propanol
– Einkleben der Proben in den Carrier mit Leitsilberkleber bzw. PMMA-
Kleber
– Ausheizen auf der Hotplate 5 min bei 90 ◦C
• Bonden der Proben mit dem Alu-Bonder, Power auf der Probe 200, Rest
Standard (Power 180, Zeit 100 ms) bzw. mit dem Gold-Bonder, Power und
Zeit auf 5,5
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